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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die Widersprüche in den Versuchen | quantitativen Sicherung der angestrebten Aus- 
mit RaC-y-Strahlung. ` sage vom Experiment im allgemeinen mehr ge- 
Von K. W. F. Kohlrausch. fordert werden muß, als es bis jetzt geleistet hat. 


In der letzten Zeit wurde mehrfach der Ver- 1. Die Intensitätsverteilung im y-Spek- 
such gemacht, ob sich die an Röntgenstrahlen trum. 
beobachteten Gesetzmäßigkeiten auch auf die Als Grundlage für alle Vergleiche zwischen 
wesentlich kürzeren Wellenlängen der y-Strah- : experimentellem Befund und theoretischer Er- 
lung übertragen lassen; da bei diesen Ex- | wartung muß unter allen Umständen eine mög- 
perimenten aus äußeren Gründen gewöhnlich jichst genaue Kenntnis der spektralen Zusammen- 
Radium als 7-Quelle verwendet wird und da | setzung der verwendeten Strahlenart angestrebt 
diese y-Strahlung keineswegs homogen ist, so | werden. Daher ist auch bei den folgenden Uber- 
hat sich der Begriff „Effektivwellenlänge A“ . legungen die Besprechung der spektralen Zu- 
eingebürgert als jene repräsentative Wellenlänge, | sammensetzung vorangestellt und auf ihrem Er- 
die in die durchwegs wellenlängenempfindlichen | gebnis — wenn es auch ein etwas schwankender 
Gesetzmäßigkeiten eingesetzt imstande ist, das Grund ist — das weitere aufgebaut. 


Experiment quantitativ zu beschreiben. Liegt Die photoelektrische Wellenlängenmessung, 
das so gefundene A mit seinem Wert um ' deren Verwendbarkeit dadurch experimentell er- 
20.101! cm herum, so wird diese Überein- . wiesen ist, daß sie in jenem A-Bereich, wo noch 
stimmung des Befundes mit der Wellenlänge der | Interferenz-Bestimmungen möglich sind, zum 
stärksten photoelektrisch wirksamen RaC-y-Linie : selben Ergebnis führt wie diese, kann in doppelter 
meist als hinreichendes Kriterium für die Brauch- Art ausgeführt werden. Entweder indem die 
barkeit der zu prüfenden Röntgenformel ange- im eigenen Atom ausgelöste 3-Strahlung be- 
sehen. Es ist in dieser Art bereits eine ganze | züglich ihrer Energie Eg nach der bekannten 
Anzahl von Proben durchgeführt worden, und Methode der magnetischen 3-Spektren bestimmt 
es hat den Anschein, als ob man allgemein der und daraus bei Kenntnis der Ablösearbeit A 
Ansicht wäre, die in Diskussion stehende Ge- | mittels der photoelektrischen Grundgleichung 
meinsamkeit der Gesetze für das Geschehen an ' Av = Eg -- A auf die Auslöseenergie hv, zurück- 
Röntgen- und y-Strahlen sei durch sie sicher- ; gerechnet wird. Oder indem die zu unter- 
gestellt. Unter diesen Umständen wird es viel- suchende y-Strahlung aus fremden Atomen die 
leicht von Wert sein, wenn einmal darauf ver- Photoelektronen auslöst, deren beobachtetes Eg 
wiesen wird, daß doch noch eine ganze Reihe wieder das A», zu ermitteln gestattet. Da die 
von Unstimmigkeiten bestehen und daß zu einer letztere Methode der „Fremd-Erregung“ in bezug 


2 Kohlrausch, Widersprüche in den Versuchen mit Ra C-y-Strahlung. Physik.Zeitschr.XXVIII, 1927. 


Tabelle I. 
Linienspektrumder RaC-y-Strahlung und zugehörige Verteilung der Impulshäufigkeit. 


Wellenlänge } in 10 "cm | 24,4 | 
Energie Ay = £, in e-Kilovolt | 507 | 61o 
g Intensitätsschätzung von Thibaut D 8o 30 
l noo a as a 25 ei 
Relative Impulshäufigkeit Se = r, 0,6 4.2 


=i 


Schwächungskoeff. u, in Blei in cm! 
auf die Auslegung der Versuche wesentlich ein- 
deutiger ist, und da sie sogar gestattet ohne 
Kenntnis der aus einem fremden Beobachtungs- 
komplex zu entnehmenden A-Werte die gesuchten 
hv, der y-Strahlung zu bestimmen!), so wird 
im folgenden auf das diesbezügliche Zahlen- 
material J. Thibauds?) Bezug genommen. In 
Tabelle I enthalten die ersten drei Zeilen diese 
Thibaudschen Angaben’), und zwar die Wellen- 
länge in X-Einheiten (1. X-Einh. = ı0-!!cm), 
darunter die Energie Av, in e-Kilovolt °) 


12350 
} v ekV. 7 ` a 
(a Jekv (4)X-Einh. 


und dazu die Intensitätsschätzung D der Linien. 
In der Arbeit?) ist nicht angegeben, wie diese 
relative Intensität gewonnen wurde; ein Ver- 
gleich mit den ausführlichen Mitteilungen?) zeigt, 
daß es sich um Schätzung der von den ausge- 
lösten Photoelektronen auf der photographischen 
Platte hervorgerufenen Schwärzungsdichte han- 
delt. Diese Intensitätsverteilung ist, wenn man 
von einer Variation der Plattenempfindlichkeit 
mit der 8-Energie absieht und die Schwärzung 
der Zahl der -Teilchen proportional setzt, ein 
Maß für die Zahl der y-Impulse, die photo- 
elektrisch wirksam waren, aber zunächst kein 
direktes Maß für die überhaupt vorhandene 
Anzahl von y-Impulsen gleicher Energie. Denn 
von z, vorhandenen Impulsen werden nur T;z,d x 
in der dünnen Schichte dx photoelektrisch wirk- 
sam sein; darin ist t}, der „wahre Absorptions- 


koeffizient“, nach dem bekannten Bragg- 
Peirceschen Absorptionsgesetz für einund- 
dasselbe Material proportional 23. Wenn daher 


dieses Gesetz auch noch im Gebiete der y-Strahlen 
Gültigkeit hat, dann ist die Thibaudsche In- 


1) Vgl. K. W. F. Kohlrausch, Photogr. Korresp. 62, 
113, 1926. 

2) J. Thibaud, Journ. d. Phys. 34, 307, 1925; Theses 
1025. 

2 J. Thibaud, C. R. 1E0, 1166, 1925. 

4) Wird in der Energiegleichung Ey = e. V., [r = Flek- 
tronenladung, V die vom Elektion irei zu durchlautende 
Spannungsdifferenz, wenn cs die Energie Æg erlangen soll! 
e in stat. Einheiten und Y in Volt gemessen, so sei diese 
Enereieeinheit mit „e-Voltt bezeichnet. 


20,2 


1,09 ı 0,81 | 0,59 


16,0 13,2 10,9 B 99 | 87 6,9 5,6 
771 0939 1127 , 1245 1425 : 1802 2210 
8 6 13 | 7 | 16 8 2 
2,2 | 3,1 11,5 | 8,3 ' 28,2 28,5 13,4 
046 | 037 | 034, 029 © 024 , og 


| tensitätsangabe durch 43 zu dividieren, sobald 
gefragt wird, welcher Prozentsatz der insgesamt 
pro Sekunde ausgesendeten 2 yY-Impulse auf die 
einzelnen Wellenlängenbereiche entfällt. Die 
vierte Zeile enthält diese Angabe, nämlich 


_ DI» 
-šp 


Die mit der dritten Potenz von A sich ändernde 


r, 


Wahrscheinlichkeit für die photoelektrische Wirk- 
samkeit eines y-Impulses bewirkt demnach, daß 
z. B. zur Herstellung der starken Photolinie bei 
à = 20,2 X-Einh. eine dreimal geringere Impuls- 

| zahl genügt als zur Herstellung der schwachen 
Linie bei 2 = 5,6 X-Einh. In bezug auf die 
Impulshäufigkeit liegt also der spektrale Schwer- 
punkt nicht bei 20,2 X-Einh. und das muß 
sich überall dort äußern, wo nicht nur die 
photoelektrische y-Betätigung zur Beobachtung 
gelangt. 

Nun sind die Intensitätsschätzungen aller- 
dings recht unsicher. Bei Aufnahme eines ma- 
gnetischen f-Spektrums bewirken verschiedene 
Umstände, wie die endliche Spaltbreite, die oft 
recht erheblichen nach Breite und Tiefe ausge- 
dehnten Dimensionen der Strahlerquelle, schiefer 
Strahlenverlauf im Magnetfeld, Absorption der 
in tieferen Schichten ausgelösten -Teilchen in 
der Strahlermaterie, Streuung!) der primären 
y-Strahlen u. a. m., daß die eigentlich zu einer 
Linie gehörigen -Teilchen im Magnetfeld zu 

einem Band auseinandergezogen werden, dessen 
Kante, nach der Seite der höheren 3-Geschwindig- 
keit gerichtet, zwar scharf sein mag, aber ın 
ihrer Dichte ein nur unsicheres Kriterium für 
tiz; abgibt. Es ist recht gut denkbar, daß 
' durch diese Fehlerquellen die langsameren Photo- 
elektronen stärker betroffen werden, wie die 
schnellen, daß also ohne diese Fehler die 
' Thibaudschen Intensitäten der Zeile 3 eine 
Verschiebung zugunsten der großen 4-\Werte 
erhalten hätte und daher in Zeile 4 eine ge- 
ringere Betonung der kurzen Wellen entstanden 
wäre  AllzugroßB dürfte aber der Limfluß 


1) L. Meitner, Zeitschr. f. Phys. 22, 354, 1024. 
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kaum sein, da in den „natürlichen“ 3-Spektren 
von Ellis und Skinner!), bei denen einige der 
erwähnten Fehlerquellen wesentlich geringer sind, 
eine ungefähr gleiche Intensitätsverteilung er- 
halten wurde. Auch ist die weitere Frage, ob 
dieses Linienspektrum übergelagert ist einem 
kontinuierlichen y-Spektrum, noch nicht ent- 
schieden; bezüglich der hierfür maßgebenden 
Auslegung des kontinuierlichen f-Spektrums 
gehen die Meinungen?) noch auseinander. Trotz 
der angeführten Unsicherheiten muß die in 


Zeile 4 der Tabelle errechnete Häufigkeitsver- 


teilung der RaC-y-Impulse auf die einzelnen 
Wellenlängen mangels verläßlicherer Daten zur 
Grundlage der weiteren Überlegungen genommen 
werden. Und es soll geprüft werden, ob sich 
die bei Gültigkeit der Röntgenerfahrungen zu 
ziehenden Folgerungen mit dem y-Experiment 
vereinbaren lassen. 


2. Die Absorption. 


Ein homogenes paralleles Strahlenbündel 
ändert bei Durchgang durch Materie (Dicke x) 
seine Intensität nach dem Exponentialgesetz 
t—=Je-*=. Unter der Voraussetzung, daß bei 
der Intensitätsmessung keine gestreute Strahlung 
mitgemessen wird, gilt für genügend harte 
Röntgenstrahlen die Beziehung 


Hi = Te + 0 = CN?2 + 


Žo 
u 2o + 48,4 10-1 


Hierin ist 4: =t der auf den Anteil des ein- 


(1) 


10-25 


zelnen Elektrons bezogene Schwächungskoeffi- 


zient, wenn N = = L [Loschmidtsche Zahl der 


A 
Atome pro Mol L = 6,06 - 102°; N Atomnummer 
und Zahl der Elektronen pro Atom, ọ Dichte, 
‚4 Atomgewicht] die Zahl der Elektronen im cm? 
bedeutet. te = CN 323, die „Photoabsorption“ ent- 
hält den Faktor C, der innerhalb N = 6 bis N = 82 
und innerhalb 2, = 300 bis 2 = 120 - 107}! cm 
zu C = 2,24: 10”? gefunden wurde3)\, wenn 2 


in Zentimeter gemessen wird. Die Beibehaltung 
dieses Wertes für die ıomal kürzere y-Strah- 
lung ist eine versuchsweise Extrapolation. 
EN O A 

n Ao+2 
von derCom pte ton a Theorie geforderte Form; 
6, ist der Thomsonsche Streukoeffizient, A die 
in der Lichtquantentheorie immer wiederkehrende 
Konstante, gegeben durch 


j die „Streuabsorption“, hat die 


1= us = 24,2: 10-!!cm 
mc 

(h Plancksches Wirkungsquantum, m Elektronen- 
masse, c Lichtgeschwindigkeit), A, die Primär- 
wellenlänge in Zentimeter. Die nach Formel (1) 
gerechneten Schwächungskoef fizienten homogener 
Ra-C-y-Strahlung in Blei, pu = nu: pb, enthält 
Zeile 4 der Tabelle I. 

Nicht mit diesen u-Werten hat es der Ex- 
perimentator zu tun; vielmehr bestimmt er aus 
seinen Beobachtungen, die er an dem inhomo- 
genen Gemisch aller der in Tabelle I ange- 
führten Komponenten vorzunehmen gezwungen 
ist, einen mittleren Wert # aus der Definition 

SR A - Da für ein Strahlengemisch, das 
aus einzelnen homogenen Gruppen von je 2,;-Im- 
pulsen mit der zugehörigen Energie (hv,\; = £, 
besteht, das Absorptionsgesetz die Form hat: 


1 —= D(z Ee " bzw. z=% (ze “a7 


je nachdem, ob die Energie des hindurch- 
gelassenen y-Bündels gemessen oder ob die noch 
vorhandene Impulszahl bestimmt wird, so folgt 
daraus, daß der experimentelle Schwächungs- 


u 


’ 


koeffizient 4. = -— zu errechnen ist aus: 


2g 


P= +E=CNGP+ | 
+ 6,64: 107 E A | (2) 
X + 48,4 - 10-12 
worin die „effektive“ Photowellenlänge A bzw. 


die effektive Streuwellenlänge 2 gegeben sind 
durch: 


À 
a E = 
z i rY yi Easa 
Energiemessung: Gp=2 Zita. = _ ED: A+ 48,4 10 er (a 
232,8; A + 48,4: 107}? 2 
A 
Satz 7 E 
Zählung: (A = x ER ag 0 iont es 
Za A +484 10 N 2; 


1) E. Rutherford, H. Robinson, Phil, Mag. 26, 
7e t913; C. D. Ellis, H. W. B. Skinner, Proc. Roy. 
Soc. 105, 60, 165, 1924. 

2) J. Chadwick,C.D, Ellis, Proc. Cambridge Phil. 
Soc. 2], 274, 1922; W. Pohlmeyer, Zeitschr. t. Phys. 


| 


| 


28, 216, 1924; L. Meitner, Zeitschr, f. Phys. 19, 307, 
1923; R. W. Gurney, Proc. Roy. Soc. 109. 540, 1925 
12, 350, 1926; A.Smekal, Ann. d. Phys. 81, 391, 1920° 

3) Vgl. Handb. d. Phys., Band NXIII, S. 316, und 
die dort angegebene Literatur. 
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Tabelle Il. 


Änderung der Effektivwellenlängen und der Schwächungskoeffizienten mit zu- 
nehmender Filterung. 


Filterstärke (7) £ in em: o 0,5 | 10 | 1,5 BE: 2,5 3104 | 


818 8,06 7:85 | 7.68 7,60 | 7,50 


8,48 8,32 


7. in 107}! cm Ä g,I | 8,88 | 8,67 


7,92 ı 7,81 7,71 


753 7 730 72 716 | 7,06 


l _( berechnet 0,075. 0,073 : 0.072 0,0716 0,0710 0,0706 0,070 | 0.069 | 0,068 0,0675 0,0670 
ali | beobachtet 0,176 0,153 ` 0,144 0,137 0,135 0,129 0,126 Ea : j E o 

5 | berechnet | 0,282 0275 0,269 ; 0,266 | 0,264 or % 0,259 0,254 0,248 0.247 0,245 
en beobachtet | Zu; ois | E 0,615 0,540, « 0,533 i 0.533 | | 0,533 | 9,533 


Wird jedoch die Strahlung, bevor sie zur | der Filterdicke £ und Absolutwerte, die um 15 
Messung gelangt, gefiltert, so sind die in den bis 10 Proz. höher liegen, als die der Tabelle II. 
obigen Summen vorkommenden Impulszahlen z} So daß ein wesentlicher Unterschied zwischen 
noch im Verhältnis er‘ zu verkleinern, worin ` Absorptionsmessungen mit Zählmethode und 
u‘, der aus Gleichung (1) berechnete Schwächungs- Ionisationsmethode nicht zu erwarten ist und in 
koeffizient des betreffenden Filtermateriales für der Tat auch nicht beobachtet!) wurde. 
homogene y-Strahlen und 2 die Filterdicke ist. 


Tabelle II enthält die aus den Angaben von 
Tabelle I über A, &,, li, u, sich nach (2a) er- 
gebenden Werte für die mittlere (effektive) 


Photo- (2) und Streuwellenlänge (4°) in Abhängig- 
keit von der vorhergehenden Filterung in Blei. 
Daraus wurden in der 4. und 6. Zeile die mittleren 
u-Werte für die Schwächung in Aluminium bzw. 
in Blei nach Gleichung (2) gerechnet und gegen- | 
übergestellt den experimentellen!) Werten, die 
an einer der Definition von u entsprechenden 
Apparatur gewonnen wurden?). 


Man sieht: Erstens sind die beobachteten | Re 
Werte etwa doppelt so groß, wie die erwarteten. Vergleicht man andererseits die aus Absorp- 
Zweitens zeigen sie für kleine Filterdicken einen . tionsmessungen an verschiedenen Substanzen nach 
viel stärkeren Gang, was für die ersten Milli- Gleichung (1) ableitbaren Werte für A und A’, so 
meter Filterstärke wegen übergelagerter weicher | ergibt sich unter Heranziehung der Beobachtungen 
RaB-Strahlung begreiflich wäre, was aber ab von N. Ahmad?), F. A. Owen, N. Flemming, 
romm Blei nicht mehr zu erklären ist. Dem- E. Fage?) und K. F. W. Kohlrausch®), daß 
entsprechend zeigt sich in den berechneten | diese effektiven Wellenlängen gegenüber den 
u-Werten auch nichts, was die praktisch ein- Angaben von Tabelle II durchwegs wesentlich 
tretende Zerlegbarkeit!) der RaC-Strahlung in zu groß ausfallen. Nach Gleichung (1) sollten 
zwei homogene Komponenten erwarten ließe. sich die bei verschiedenen N beobachteten p, 
Führt man dieselbe Zahlenrechnung nach (2b) . als j (N®) aufgetragen für eine homogene 
durch, so erhält man einen etwas stärkeren y-Strahlung linear darstellen lassen. Fig. ı 
Gang in 4 und A’; daher zeigen auch die , zeigt, wie weit dies der Fall ist und läßt 
u-Werte eine schwach erhöhte Abhängigkeit von die Koeffizienten der Geraden bestimmen, aus 
A g denen unter bestimmter Annahme für C 


1) Vgl. K. W. F. Kohlrausch, Jahrb. d. Rad. u. (2,24. 1072) sowohl A als A’ berechenbar sind. 
Elektr. 15. 64, 1918. z 


2) Die Absorptionsversuche G. Hoffmanns (Physik. ` ı) V. F. Hess, R. W. Lawson, Wien. Ber, 135, 285 
Zeitschr. 26, 669, 1925), bei denen Absorberdicken bis 585, 1916; A. F.Kovarik, Phys. Rev. 28, 228, 559, 1924. 
zu 32cm Blei verwendet und harte £a-y-Strahlungen mit 2) N, Ahmad u. Mitarbeiter. Proc. Roy. Soc. 105. 
Hp; = 018 gefunden wurden, werden hier nicht heran- ı 507, 1924; 106, 3, 1924; 109, 207, 1925. 
gezogen, weil bei seinen Beobachtungen nicht die, der 3) F. A. Owen, N. Flemming, E. Fage, Proc. 
Definition eines Absorptionskoeffizienten entsprechende Phys. Soc. Lond. 36, 355, 1924. 

Anordnung verwendet war und daher der Einfluß mit- ! 4) K.W. F. Kohlrausch. Wien. Ber. 126, 441, 633, 


gemessener Streustrahlung unübersichtlich ist. S87, 1917. 
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eine weitere Analyse fand nicht statt. Ent- 
sprechend den Angaben von Tabelle II wären 
somit zu erwarten gewesen: 


Man erhält für 
I. u= 1,60 : 107?5 + 0,55 - 10731 N3 
daraus: 
Z = 15,5- 10711 cm; A =: 13,5- 107!! cm, 
für II u, = 1,68 - 107°° + 1,60- 10-31 N3 
daraus: 


= 7,1 bis 7,5; 4=7,5 bis 8, 


| 
| für I (härteste Komponenten, starke Filterung) 
für II (ı cm Pb-Filterung) X = 7,8 4 =8,7. 


| Obwohl in beiden Fällen die Absorption in 
' relativ dünnen Schichten gemessen wurde und 
Dazu ist zu bemerken, daß bei I Mitmessung | die theoretischen Beziehungen daher anwendbar 
von Streustrahlung ausgeschlossen war, während ` waren, ergibt sich weder, daß A’ < 14; noch ergibt 
bei II diesbezüglich sowie wegen nicht parallelen | sich Übereinstimmung in den Absolutwerten. 
Strahlenganges eine Korrektur anzubringen ist, , Erwähnt sei aber auch, daß die Meßgenauigkeit 


| 
welche für Kurve II A’ auf ıg- 10-1 erhöht. | für u-Werte von Kohlrausch zu etwa 4 Proz., 
Ferner war bei I die Strahlung ungefiltert, der von Ahmad zu !/, Proz. angegeben wird, somit 


à = 16,8. 107}! cm; 2 = 19,4 - 107}! cm. 


Absorptionsverlauf aber analysiert und die Ab- | weit oberhalb der hier besprochenen Unstimmig- 
sorption der harten Strahlung (entsprechend einer | keiten liegt. Spätere Versuche Ahmads haben 
Filterung von etwa 4 cm Pb) abgesondert. Bei | mit verschieden gefilterter y-Strahlung die Werte 
lI war die Strahlung durch ı cm Pb gefiltert, _ ergeben: 


Filterung durch 0,5 cm Fe 2,5 cm Fe 6,5cm Fe ıcmPb 34cmAÄg 


Streuwellenlänge X = 22,7 21,6 20,3 19,0 18,5. 1071} cm 
Photowellenlänge A = 23,6 22,3 21,9 20,6 20,5» 10-11 cm 

So wie es Tabelle II verlangt, ist diesmal | as N ae N a 
Pi < å; auch ist die Abnahme der Effektiv-Wellen- | A 5 ee ae Beet 


längen erwartungsgemäß langsam. Die Abso- ' würde diese Konstatierung An eine Zunahme 
lutwerte sind jedoch wieder um mehr als das 
Doppelte zu hoch. — Owen, Flemming und 
Fage (l. c.) kommen bei etwas geänderter Ex- , auf das Doppelte verlangen, d. h. eine Material- 
perimentalanordnung und unter Verwendung ` abhängigkeit des o., von der die Gleichung (1) 
eines durch 2,3 cm Blei gefilterten Parallel-- keine Rechenschaft gibt. Andrerseits ist, wie 
Bündels zu einer Effektivwellenlänge von A=4 | schon eingangs erwähnt, auch die Extrapolation 
== 21. 10-11 cm statt zuA=7 bis 8- 10-!!cm. der Form des Photoabsorptionstherms auf die 
` kurzen y-Wellen eine völlig versuchsweise. 

| Somit besagt die in Fig. I gezeigte lineare 
kommt man zu dem Schluß, daß entweder Dar elbarseit cer ADSOrpnaNs E E 
Gleichung (1) nicht anwendbar ist oder daß | nächst nur, dab erfahrungsgem aD a P 
die zum Ausgangspunkt genommene Intensitäts- BECHACHHINE EEDAUIEREIE NER, Ger hätten ea 


verteilung im RaC-y-Spektrum nicht richtig ist. ySwalung git ALBN: 

Was die Gleichung (1) anbelangt, sei daran MAT 

erinnert, daß selbst im Röntgengebiet ihre Gültig- | Die Identifizierung von A und B mit den ent- 
keit durchaus nicht sichergestellt erscheint. So i sprechenden Ausdrücken der Gleichung (1) kann 
findet J. S. Allen!), der selbst Absorptions- einen physikalischen Sinn haben, muß es aber 
messungen an Elementen mit N = 4 bis N = 83 nicht. Man wird die Zweckmäßigkeit nur zu- 
und mit Wellenlängen von A= 700 bis 4= geben, wenn man durch diese Identifizierung auf 
80 - 0-1! cm durchführte, bei der Diskussion | Werte von A und A’ kommt, die durch sonstige 
seiner eigenen und einer ganzen Reihe anderer Erfahrung gestützt sind. Da dies derzeit nicht 
der Fall ist, kann auch nicht, wie es jetzt in der 
Literatur häufig zu finden ist, von einem „Be- 


des 0, von mindestens (wenn | - - konstant wäre) 


Da in den hier herangezogenen Versuchen 
ein grundsätzlicher Fehler nicht aufzeigbar ist, 


j ; 6 f 
Beobachtungen, einen Anstieg von — mit zu- 


| 
6 l l ' weis“ der Gültigkeit von (1) oder von einer 
nehmendem N; da y == 0- L. g da weiters | nachgewiesenen“ Effektivwellenlänge gesprochen 
N = werden. 
(abgesehen von N = ı) von Helium bis | Allerdings ist die obige Diskrepanz auch kein 


A Gegenbeweis für die Gültigkeit von Gleichung (1). 
t) L S. Allen, Phys. Rev. 24, 1, 1924: 27, 266. 1926. Denn es ist sehr wohl denkbar, daß die bis- 
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herigen Kenntnisse über die spektrale Intensitäts- 
verteilung ungenügende sind, daß entweder die 
Thibaudschen Intensitätsangaben nicht zu er- 
reichen, oder daß doch ein kontinuierliches 
y-Spektrum vorhanden ist, oder beides. Darum 
soll diese spektrale Verteilung der Tabelle I 
noch an zwei weiteren experimentellen Kon- 
sequenzen geprüft werden. 


3. Die Streuelektronen. 


DieComptonsche Theorie verlangt, daß beim 
Streuvorgang das beteiligte Elektron einen Rück- 
stoß erfährt; wird es unter dem Jg, gemessen 
von der primären y-Richtung aus, weggestoßen, 
so trägt es die Energie!) 


E 20 
PT to + za+lı +ajtgtp’ | (3) 
Eo 4 | : 
an 


Die Zahl 2, der Rückstoßelektronen, die in 
den Winkelbereich von ọ = o (wo E; = E;, max 


Mr: € ist) bis œ (Eg = E;;, p) gestoßen 


werden, ist gegeben durch: 


; 2 
z= tyl 1 — A (y— y + 2ys)], | 
E (4) 
En | 
Pas 


worin Z’ die Anzahl der überhaupt stattfindenden 
Streuprozesse bedeutet. 


Nun hat D. Skobelzyn?) sich schon vor 
einiger Zeit mit der Ausmessung von Streuelek- 
tronenbahnen, die mittels RaC-y-Strahlung in 
der Wilson-Nebelkammer erzeugt wurden, befaßt 
und hat kürzlich?) die Methode vervollkommt 
auf Stereoskopphotographie. In seiner letzten, 
wohl nur vorläufigen Notiz?) gibt er die durch 


Ablenkung im Magnetfeld ermittelte Energie 


E, von 170 Rückstoßelektronen an, deren An- 
fangsrichtung zwischen = o und ọ = 20° lag. 
Ihre Häufigkeitsverteilung je nach dem Energie- 
gehalt in e-Kilovolt gibt die Tabelle III. 


Dieser Häufigkeitsverteilung kann man die 
nach den Formeln (3) und (4) berechenbare Er- 
wartung gegenüberstellen, wenn man die in 
Tabelle I berechnete relative Impulshäufigkeit zu- 
grunde legt. 


ı) Vgl. den zusanımentassenden Bericht G. Wentzel, 
Phys. Zeitschr. 26, 436, 1925. 

2) D. Skobelzyn, Zeitschr. 
1924; 38, 278, 1924. 

3) D. Skobelzyn, Nature 118, 553, 1926. 

4) Der Liebenswürdigkeit des Autors verdanke ich 
nähere briefliche Mitteilungen. 


f. Phys. 24, 393, 


ll,ı927. 


Tabelle IV enthält die Zahlenwerte dieser 
Berechnung: in der ersten Zeile die in e-Kilovolt 
ausgedrückte Energie &,2 der 7-Linien im RaC- 
Spektrum; in der zweiten und dritten Zeile die 
in der gleichen Einheit ausgedrückte Energie 
Eg der zugehörigen Streuelektronen, im Falle der 
Rückstoßwinkel = o bzw. $==20” beträgt, 
und zwar berechnet nach Formel (3); die vierte 
Zeile gibt nochmals die schon in Tabelle I vor- 
kommende relative Häufigkeitsverteilung /'; der 
y-Impulse auf die einzelnen Linien. Da sie nicht 
in dieser Verteilung zur Streuwirkung gelangen, 
sondern nur jeweils der Bruchteil 0; J';, so ent- 
hält Zeile 5 die für die Streuung maßgebende 
und für Formel (4) nötige relative Verteilung 
‚ oT, 

ol, ' 
Egy 

Es max 
Formel (4) und endlich die siebente Zeile die 
aus Zeile 5 und 6 erhältliche relative Rückstoß- 


Zeile 6 gibt den mit Hilfe von 


= y gerechneten Klammerausdruck in 


; Z : m 
elektronenverteilung s Dieser gegenüber- 


gestellt sind in der achten Zeile die Beobachtungen 
Skobelzyns. wobei zu den durch Zeile 2 und 3 
begrenzten Es-Intervallen aus Tabelle III die 
zugehörigen Elektronenhäufigkeiten zu entnehmen 
waren. Wegen des Nichtzusammenfallens der in 
Tabelle III gegebenen und der in Tabelle IV 
benötigten Intervallgrenzen einerseits, wegen des 
teilweisen Übergreifens der letzteren andrerseits 
ist die Zuordnung der Zahlen und somit die 
Zeile 8 nicht ganz schätzungsfrei. Der einzige 
bemerkenswerte Fehler, der da gemacht worden 
sein kann, dürfte aber nur das letzte Intervall 
betreffen, in welches die Elektronen nicht nur 
von 1420— 1980 ekV. sondern bis 2550 ekV. ein- 
gerechnet wurden (d. s. um vier Elektronen 
mehr). Der Grund dafür war die Nichtexistenz 
einer Y-Linie jenseits von Av = 2200 ekV., wes- 
halb alle oberhalb Eg = 1580 ekV. angetroffenen 
Elektronen folgerichtig zu dieser letzten y-Linie 
gezählt worden sind!?). 


Der Vergleich zwischen Beobachtung und 
Erwartung (Zeile 8 und 7) zeigt nun: die Über- 
einstimmung kann sicher nicht als besonders 
gut bezeichnet werden. Jedoch erhält man den 
Eindruck, daß im großen und ganzen die von 
der Theorie erwartete Verschiebung eintritt und 
daß bei Streubetätigung das Schwergewicht in 
der Tat nach den kurzen Wellen rückt. Der 
Zahlenvergleich scheint mir derzeit die in Tabelle I 
errechnete Häufigkeitsverteillung der y-Impulse 


1) Unberücksichtigt bei der Berechnung blieb die in 
den Versuchen durchgeführte Filterung der y-Strahlen 
durch 3 mm Zb. Angesichts des noch provisorischen 
Charakters der Versuchsdaten erschien dies unwesentlich. 
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Tabelle III. 


Häufigkeit von Rückstoßelektronen bestimmter Energie E; in e-Kilovolt innerhalb 
o =o bis = 20°. 


Energiebereich 120—135 | — 155 Pe 175 | — 205 | — 230 | — 260 | — 295 ° — 335 | —330 | — 425 
Elektronenzahl 2 5 > 8 6 3 2 8 ° o | 5 16 
ne E en A E EE ae ie | Fran u E EEEE ni 
Energiebereich — 475 | — 535 Fabal bo | — 745 | — 830 | — 925 — 1020, — 1125 — 1245 
Elektronenzahl 0 | 70.08 6 I 6 9 II 5 Il 
Energiebereich l ‚, — 1379 he 1510 — 1660 | — 1825 — 2000 | Tar — 2390 — 2550 darüber 
Elektronenzahl — 4 | r II 3 I 2 1 I | o 
Tabelle IV. 
Beobachtete (Zeile 8) und berechnete (Zeile 7) Häufigkeitsverteilung der Rückstoß- 
elektronen. 
ı Energieine-Kilovoltim Linienspektrum | | | N 


der RaC-y-Strahlen (Tab. I) 


ER ee E, 


2 Energie der Rückstoßelektronen Zimax | 
für 9 = 00 (Formel 3). | 


3 Energie der Rückstoßelektronen Æ$, p | l i f A 
für p = 200 (Formel 3) i 286 361 | 479 599 738 | 818 934 | 1180 


Z, 


4 Relative Impulshäufigkeit = l 


5z 0,6 4,2 2,2 | 3I | 11,5 | 8.3 282 | 236 | 134 
(Tabelle I) | | | 
5 Relativwerte tür die Streuhäufigkeit | | | | | 
af, 153 7,8 36 | 42 13,8 9:4 277 23,1 | 9n 


KL —— BEE — Á ——— — — 


0,366 0,396 | 0,407 


6 1 —?/a (7 — 33+ 133?) nach Formel (4) | 0,294 | 0300 0,318 | 0,338 i 0,349 


7 Berechnete relative Elektronenhäufig- ' 
keit 26] E38 


0,439 


E 
1,0 62 : 30 37 ` 11,3 9,0 | 29,0 24,7 10,6 


mn m nn nn mn e BR Beda te 


8 Beob. rel. Elektronenhäufigkeit 2/25 | 
innerhalb Æ% p bis Æ$ max (aus Tab. III) | 95 


| Jal s 
17,2 14,4 | 6,5 | 10,8 | 8,6 7,9 18,0 10,1 


eher zu bestätigen, als ihr zu widersprechen. ' Bezüglich der Abhängigkeit des Energiein- 
Genaues läßt sich bei dem geringen Umfang ' haltes des einzelnen Streuquantums k» von der 
der Statistik nicht sagen (von den 170 Fällen der ` Primärenergie A», und vom Streuwinkel #: 
Tabelle III liegen nur 140 im betrachteten Be- i 
reich); man wird weiteren Mitteilungen Skobel- hv = hv, --—-— n; 

zyns mit Interesse entgegensehen. Derartige Mes- I + a(1—cos ĝ) 

sungen scheinen, neben den photoelektrischen hva o (hvo) KV 
Spektralbeobachtungen, berufen zu sein, die me?  sıı Be (5) 
Frage nach der wahren Intensitätsverteilung im h 3 
y-Linien-Spektrum und nach der Existenz eines oder å = A, -++ — (1 — cos È) 
kontinuierlichen Kern-y-Spektrums zu entscheiden. N ME l 


—il 
— = 24,2: 107}! cm 
me 4 


’— 


4. Die Streuquanten. 


Wenn in Abschnitt 3 der Versuch gemacht Bezüglich der Intensitätsverteilung 


wurde die aus der Kenntnis des y-Spektrums zu I + cos? $ R ER 
erwartenden Eigenschaften der Rückstoßelek- —Z +rlareR) (1 — cos®) 
tronen mit der Erfahrung zu vergleichen, so sei | J= Jo eee a a 
in diesem Abschnitt der gleiche Versuch auf die 

Eigenschaften der gestreuten Lichtquanten selbst Ca 3a 0 (6) 
ausgedehnt. Als solche Eigenschaften werden vom Baxr? n 


Comptonschen Formelsystem!) gefordert: 


Die quantitative Prüfung der ersten Beziehung 
1, G. Wentzel, 1. c, | ı an y-Strahlung von RaC wurde von G. Hoff- 
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mann!) versucht; die dabei verwendete y-Strah- 
lung ist nur durch ıcm Pb gefiltert, ist also 
noch ganz inhomogen. Jede einzelne der durch 
die Filterung geschwächten yY-Linien bewirkt eine 
der Gleichung (5) gehorchende Härteverteilung; 
die jeweiligen verschieden harten Streukompo- 
nenten in einer bestimmten Streurichtung # über- 
lagern sich und bilden eine inhomogene Streu- 
strahlung, deren Effektivwellenlänge durch Ab- 


sorptionsmessungen und mit Hilfeder Gleichung (2) | 


bestimmt wurde. Die so ermittelten A und (2’) 
würden nach 2a und 2b aus den einzelnen 
7-Komponenten zu rechnen sein, wobei deren 
Wellenlänge nach Gleichung (5), deren Intensitäts- 
verteilung €z, nach Gleichung (6) unter Kennt- 
nis des primären 4-Spektrums zu bestimmen 
wäre. Dies gibt einen ganz komplizierten Zu- 
sammenhang zwischen der empirischen Streu- 
wellenlänge und dem Primärspektrum. Und auch 
ohne Comptoneffekt ist eine Härteabnahme 
der Streustrahlung mit zunehmendem # dann zu 
erwarten, wenn mit inhomogener Primärstrahlung 
gearbeitet wird. Hoffmann findet, daß sich 
die Abhängigkeit der effektiven Streuwellenlänge 
vom Streuwinkel % durch Annahme der Gültig- 
keit von (5) bei Verwendung einer effektiven 
Primärwellenlänge von à = 23,1071! cm darstellen 
läßt. Meines Erachtens sind diese in der experi- 
mentellen Durchführung sonst äußerst exakten 
Beobachtungen kein Beweis für die Verwendbar- 
keit der Comptongleichung (5), da keine Möglich- 
keit besteht, eine Erwartung auszusprechen und 
sie mit der Messung zu vergleichen. Rein qualitativ 
kann man nur sagen, daß es unwahrscheinlich 
ist, bei Messungen an einem Streueffekt eine so 
große, sogar die photoelektrische Hauptlinie über- 
steigende effektive Wellenlänge zu finden. Es 
wäre sehr dankenswert, wenn Herr Hoffmann 
die Vertrautheit mit seiner hochempfindlichen 
Apparatur zu einer Wiederholung dieser Mes- 
sungen unter Verwendung stärkerer Präparate, 
jedoch gefiltert durch mindestens 3cm Blei 
ausnützen würde. 


Zur Prüfung der die Intensitätsverteilung 
betreffenden Gleichung (6) können wieder wegen 
der komplizierten Abhängigkeit von der Wellen- 
länge eigentlich nur jene von den vielen auf 
7-Streuung bezüglichen Messungen herangezogen 
werden, bei denen eine so starke y-Filterung durch- 
geführt wurde, daß die Strahlung wenigstens 
praktisch homogen ist. Dies ist nach den 
Beobachtungen von Kohlrausch?) erst nach 
Passieren von mindestens 3 cm Pb der Fall; 
die für Absorptionsmessungen maßgebenden 


1) G. Hoffmann, Zeitschr. f. Phys. 36, 251, 1926. 
2) K. W. F. Kohlrausch, Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 
15, 64, 1918. | 


effektiven Wellenlängen sind dann nach Tabelle II 
etwa 8 bzw. 7,5: 10o=!!cm. Das Operieren mit 
diesen Effektivwellenlängen in andern Formeln, 
als in der Absorptionsformel (2), ist jedoch in- 
korrekt und nur einigermaßen gestützt durch 
die praktische Homogenität solcher gefilterter 
Bündel. Eindeutige Ergebnisse sind also auch 
hier nicht zu erwarten; jedoch mag die Besprechung 
der Ergebnisse nützlich sein. 


Hoffmanns (l. c.) diesbezügliche Beobach- 


‚tungen scheiden aus, da die Filterstärke nur 


0,3 cm Pb betrug. Übrigens widerstreben seine 
Ergebnisse einer Darstellung durch Gleichung :6) 
und eine solche ist weder durch Einführung einer 
Effektivwellenlänge A = 23.1071}, noch durch 
Verwendung eines anderen Wertes zu erreichen. 
Das gleiche gilt für die von Kohlrausch!)gemes- 
sene weichere Komponente der Streustrahlung. 
A. H. Compton?) soll stärkere Filterung, nach 
dem Referat in den Phys. Ber. bis ı cm Pb, ver- 
wendet haben. In der Abhandlung G. Wentzels 
(l. c.) wird an einer Figur gezeigt, wie gut 
sich seine Beobachtungen durch Gleichung (6) 
darstellen lassen, wenn als Effektivwellenlänge 
A= 20,4: 1071} eingesetzt wird. Wieder erhält 
man also eine ım Vergleich zum photoelektrisch 
definierten y-Spektrum und für einen Streuprozeß 
viel zu hohe Eiffektivwellenlänge. 


Als verwendbar zur Aussage über die Streu- 
ung von praktisch homogener y-Strahlung sind 
vielleicht am ehesten noch die älteren Messungen 
von Kohlrausch?) anzusehen, der in der Streu- 
strahlung durch Absorptionsanalyse die harte 
Streukomponente aussonderte. Die erste Spalte 
der Tabelle V gibt das verwendete Streumaterial 
an, die nächsten neun Spalten die relative Inten- 
sitätsverteilung der harten Streukomponente be- 
zogen auf den Wert bei # = 10°; die 11. Spalte 
enthält das Ergebnis der graphischen Integration 
über jede mit sin d multiplizierte Kurve, also 
einen zum Strahlungs-Streukoeffizienten 


0, = 6,64 107. n B (7) 


(1 + 2a)? 
(vgl. Wentzel, 1l. c.) proportionalen Wert; und 
0 
die letzte Spalte gibt einen zu = proportionaien 


Wert, der nach obiger Beziehung vom Material 
unabhängig und somit bei gleichbleibendem 4 kon- 
stant sein sollte. 

Aus der Tabelle ersieht man, daß sowohl 
die nach Gleichung (6) geforderte Material- 
unabhängigkeit des Ganges mit dem Winkel %, 


1) K. W. F. Kohlrausch, Wien. Ber.128, 853, 1919. 

2) A. H. Compton, Phil. Mag. 41l, 749, 1921. Die 
Arbeit stand dem Verf. nicht zur Verfügung. 

5) K. W.F.Kohlrausch. Wicn. Ber. 128. 853. r019. 
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Tabelle V. 
Relative Streuung von praktisch homogener harter y-Strahlung in verschiedenen 
Materialien. 
A | 1o 2 | 30° 4o09 Ji = 2 u m | (as) a) 
| 
6 Koble u | 10 | 0,778 0,485 01204 KALO 0,039 0,007 — | = ! 1,96 6,48 
Weiz Aluminium | 100 0126 |0456 ‚onen [0118 | muss | 0096 mom [omg | a7 "ass 
„nal | ne are oe | un ae, se 
No Zinn | 10 ‚om | osat i ogoo [ame os mm ooz4 | — | nás s52. 
__ Bl || seo |osto [iosas | 0208 | om ooi | aoso., oors | obig | iti» 46 
Mittel: || 1,00 | 0,735 | 0,468 i 0,236 | 0,137 : 0,070 | 0,046 : 0,013 | 0,005 | Ä i 


als auch die von (7) verlangte Materialunab- 
P E E Os \ . 
hängigkeit von (=) im Gegensatz zu der oben 


erwähnten anders lautenden Feststellung J. S. 

Allens annähernd erfüllt ist, obwohl N von 

6 bis 82 variiert; in letzterer Hinsicht fällt nur 
heraus. 


[0 
der Wert von = 
N/A 


die in der untersten Zeile von Tabelle V ent- 
haltene mittlere Intensitätsverteilung durch die 


Ob sich ferner 


Fig. 2. Streuung der harten y-Strablung als Funktion des 
Streuwinkels. Ausgezogene Kurve mit A’ = 16. 10-!!cm 
gerechnet, 


in Gleichung (6) vorkommende Winkelfunktion 
darstellen läßt, erkennt man, wenn man Glei- 
chung (6) für eine Anzahl von Wellenlängen 
auswertet, den Gang mit ®© auf (J)s-ı0. bezieht 
und durch ein naheliegendes Interpolationsver- 
fahren jene Wellenlänge sucht, durch die sich 
die Beobachtungen am besten darstellen lassen. 
Man erhält A’ = 16 - 10-!! cm und erkennt aus 
Fig. 2 den Grad der Übereinstimmung. Ebenso 
wie bei dem oben erwähnten Comptonschen 
Versuch hat es den Anschein, als ob die Be- 
obachtung für größere Winkel kleinere Werte 
liefert, als zu erwarten wäre. Aber jedenfalls 
ist auch in diesem Fall trotz Eliminierung der 
weicheren Y-Anteile die zur Beschreibung nötige 


| 


effektive Streuwellenlänge wieder fast doppelt 
zu groß. 


5. Zusammenfassung. 


Die im ersten Abschnitt aus photoelektrischen 
Messungen ermittelte Intensitätsverteilung im 
Linienspektrum der RaC:y-Strahlung, die, wie 
im dritten Abschnitt gezeigt wurde, doch einiger- 
maßen gestützt ist durch die Beobachtung der 
Streuelektronenverteilung, steht bei Anwendung 
des Compton-Debyeschen Formelsystems nicht 
in Einklang mit der Beobachtung an Absorption 
und Streustrahlungserscheinungen. 


Die Ursache der Diskrepanz kann in zu ge- 
ringer Definiertheit der experimentellen Anord- 
nungen, oder in nicht zutreffenden Annahmen 
über die spektrale Intensitätsverteilung oder in 
Nichtanwendbarkeit des Comptonschen Formel- 
systems liegen. 

Da bei der Prüfung einer Theorie mit exakten 
Aussagen die Konstatierung, daß die experimen- 
tellen Ergebnisse „der Größenordnung nach“ mit 
den Forderungen der Theorie übereinstimmen — 
und mehr haben die Experimente bisher, wo die 
effektiven Wellenlängen um eine Oktave zu 
groß gefunden werden, nicht gebracht — nicht 


‚ hinreicht, so folgt die Notwendigkeit einer Re- 


| 


vision der meisten Versuche unter solchen Um- 
ständen, daß Erwartung und Ergebnis auch 
wirklich zahlenmäßig untereinander verglichen 
werden können. Als diesbezüglich in erster Linie 
wichtig erscheint eine Wiederholung der photo- 
elektrischen Spektralmessung mit Fremderregung 
derart, daß statt der photographischen Platte 
ein für quantitative Intensitätsangaben verwend- 
barer Empfänger (Zähler, Faraday-Käfig, Ioni- 
sierungskammer) benützt wird. Die genaue 
Kenntnis der spektralen Intensitätsverteilung 
jener Strahlung, mit der weitere Versuche ge- 
macht werden sollen, ist eine fast selbstverständ- 
liche Voraussetzung für die Möglichkeit einer 
Prüfung der Compton-Debyeschen Theorie. 
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wurde ich aufmerksam gemacht, daß bezüglich 
der Existenz der y-Linie A = 8,7: 10-1! cm 
Zweifel bestehen. Thibaud selbst erwähnt in 
früheren Arbeiten (Thèses, 1925) ausdrück- 
lich, im künstlichen -Spektrum mache sie sich 
auch bei starker Überexposition nicht bemerk- 
bar, so daß sie anscheinend für die Auslösung 
von Photoelektronen aus fremden Atomen nicht 
in Betracht kommt. Führt man die Rechnungen | 
der Tabellen I, II, IV ohne diese Linie durch, 
so ändern sich die Effektivwellenlängen und die 
aus ihnen gezogenen Schlüsse nur unwesentlich, 
während die Übereinstimmung mit dem Skobel- 
zynschen Messungen (Tab. IV) merklich besser 
wird. 


Graz, Physikalisches Institut der Technischen 
Hochschule 6. November 1926. 


(Eingegangen 11. November 1926.) 


Über Pechblende und Pechblendenrück- 
stände von St. Joachimstal und deren 
Emanationsabgabe. 


Von J. Markl. 


(Aus der Staatlichen Station für Erforschung, 
Messung und Ausnutzung radioaktiver Gewässer 
und Mineralien beim Hydrologischen Institut der 
Tschechischen Technischen Hochschule in Prag.) 


1. Die Erzlager von St. Joachimstal sind in 
Glimmerschiefer eingebettet, welchem Kalkstein 
und Dolomit beigemengt sind und welcher von 
zahlreichen, sehr unregelmäßig verteilten Por- 
phyradern durchzogen ist. Im Osten und Nord- 
osten von dieser Formation findet sich Gneis. 

Das Erz liegt in Strängen und Taschen. 
Neben der uranhaltigen Pechblende kommt hier 
eine große Anzahl von Arsen-, Wismut-, Kobalt- 
und silberhaltigen Mineralien vor; auch findet 
sich in geringer Menge Bleiglanz, Pyrit und 
Kupfer. Die Erzgänge zeigen einen doppelten 
Verlauf. Die sogenannten Morgenstollen ent- 
halten kein Uran und erschöpfen sich gegen 


die Tiefe, während die Mitternachtstollen Uran | 


führen, welches entsprechend seiner geologischen 
Ablagerung durch aus der Tiefe kommende 
Wässer, welche Uranverbindungen gelöst ent- 
hielten, mit der Tiefe an Bedeutung gewinnt. 

Die Pechblende findet sich in sehr unregel- 
mäßig verteilten Adern, häufig eingebettet in 
Dolomit, welcher infolge der Strahlenwirkung 
des Erzes dann eine schmutzig graue Verfärbung 
annimmt. Es kommen auch mamelonierte 
Schichten Uranpecherz in Quarz vor und Körner 


Markl, Über Pechblende und Pechblendenrückstände. 


en, sik. zen ASCU, 1927. 


in Glimmerschiefer, welche dann ein weniger 
reichhaltiges Mineral darstellen. Nicht selten 
treten in Begleitung des Uranerzes Kristalle 
von Rauchspat und tiefblauem Flußspat auf. 


2. Der Beginn des Hüttenwesens in St. Jo- 
achimstal reicht zurück bis gegen das Ende 
des ı5. Jahrhunderts, wo zunächst bis etwa zur 
Mitte des 16. Jahrhunderts Silber gewonnen 
wurde. Als sich da die Silberschätze erschöpften, 
begann man Wismut und Kobalt zu fördern. 
Die Uranförderung datiert erst von der Mitte 
des vorigen Jahrhunderts und steht da anfangs 
nur im Dienste der Gewinnung von Uranfarben 
für die Glasindustrie. Erst als durch die Ar- 
beiten der Gatten Curie in der Pechblende das 
Radium und Polonium aufgefunden wurde, be- 
gann die Förderung des Uranpecherzes inten- 
siver zu werden. In der Radiumfabrik werden 


ı neben der Gewinnung von Uranfarben die Pech- 
`- blendenrückstände (Erzlaugenrückstände), welche 


das Radium etwa 3fach angereichert enthalten, 
nach einem im Wesen von Curie und Debierne 
. ausgearbeiteten Verfahren auf Radium ver- 
arbeitet. 

Die Joachimstaler Pechblende enthält un- 
gefähr 40 Proz. Uran. Praktisch ergibt die 
Verarbeitung einer Tonne etwa 100 mg Radium. 


3. Die Pechblendenrückstände, welche nach 
Auslaugen der gepulverten, dann gerösteten 
und geschlemmten Pechblende mit salpeter- 
säurehaltiger Schwefelsäure zurückbleiben, stellen 
das eigentliche Ausgangsmaterial für die Radium- 
fabrikation dar. Sie bestehen im wesentlichen 
aus Silikaten, Eisenoxyd und Sulfaten des Eisens, 
Bleies und der alkalischen Erden bzw. des 
Radiums. Der Radiumgehalt schwankt zwischen 
0,4—0,6 mg pro Kilogramm. Von der Fabrik 
werden diese Rückstände in Päckchen zu 100 g 
käuflich abgegeben, der Preis wird nach dem 
Radiumgehalt berechnet, billiger als reines 
Radium. 

Der Radiumgehalt wird in der Uranfabrik 
nicht durch direkte Messung bestimmt, sondern 
auf Grund einer Urananalyse des Minerals und 


< berechnet. 
Dieses Verfahren ist etwas veraltet, ergibt aber, 
wie gezeigt werden wird, praktisch richtige 
Resultate. 


4. Uns standen genügende Mengen Uran- 
rückstände zur Verfügung, welche wir teils neu 
erworben haben, teils besaßen wir einige hundert 
Gramm noch aus dem Jahre 1917, welche uns 
seinerzeit zu Versuchszwecken kostenlos über- 
lassen wurden. Weil wir mit diesen Rückständen 
viel arbeiten, haben wir an ihnen einige Ver- 
suche ausgeführt, von welchen wir heute nur 


aus dem bekannten Verhältnis 
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über die direkte Radiumbestimmung und über 
Untersuchungen betreffs der Emanationsabgabe 
berichten wollen. Diese Untersuchungen be- 
ziehen sich auf eine Probe, welche mit 0,5 mg 
Ra pro Kilo deklariert war. 


A. Die Radiumbestimmung. 


Methodisch stehen mehrere Wege zur Ver- 
fügung. 

ı. Man kann zunächst eine Messung des 
trockenen Pulvers im a-Strahlenkondensator 
vornehmen und unter Einhaltung gewisser Vor- 
sichtsmaßregeln, auf welche insbesondere Becker 
hingewiesen hat, im allgemeinen zufriedenstellende 
Genauigkeit erzielen. Man würde in diesem 
Falle insbesondere das von Becker empfohlene 
Verfahren wählen, daß man nämlich das Meß- 
präparat in entsprechender, genügender Schicht- 
dicke der Messung unterwirft, dann eine sehr 
geringe Menge indizierter Pechblende oder Nor- 
malbaryts (von bekanntem Radiumgehalt) hin- 
zufügt und aus dem Vergleiche der ursprüng- 
lichen Leitfähigkeit und deren durch die be- 
kannte Ra-Menge verursachten Zuwachses den 
Ra-Gehalt des Meßpräparates bestimmt. Wir 
haben jedoch von diesem, sonst sehr guten Ver- 
fahren Abstand genommen, weil das Meßprä- 
parat doch Emanation abgibt und somit sein 
radioaktiver Zustand nicht genügend genau be- 
stimmt ist. 


2. Eine andere gänzlich einwandfreie Methode 
wäre die Bestimmung des Ra-Gehaltes durch 
penetrante Strahlung. Angesichts der verhältnis- 
mäßigen Stärke des Meßpräparates könnte man 
selbst bei kleinen Mengen wohl auch die 
y-Strahlenmethode wählen. Noch empfindlicher 
wird die Messung bei Verwendung der pene- 
tranteren ß-Strahlung, etwa mit einem 8-Strahlen- 
elektroskop. Vor allem geeignet erscheint uns 
das neue Quadrantenelektroskop mit Nadel von 
Szilard, insbesondere das neue Modell des 
Electrometre Normal „Sigma“, welches ı Mikro- 
gramm Ra genau feststellen läßt. Da das Meß- 
präparat in Aluminiumschälchen luftdicht ein- 
geschlossen wird, kommt Emanationsabgabe nicht 
in Betracht. 


3. Wir wählten das klassische schon von 
Boltwood ausgearbeitete Emanationsverfahren, 
wonach das Mineral in Lösung gebracht und 
aus den nach bestimmten Erholungszeiten ent- 
wickelten Emanationsmengen der Ra-Gehalt 
berechnet wird. 

Es wurde ı g der fein gepulverten und 
gesiebten Pechblendenrückständedurch Schmelzen 
mit Karbonat in diese übergeführt, der Schmelz- 
kuchen auf dem Wasserbade fein zerteilt und 
die alkalische Fraktion abfiltriert. Der sehr 


an TE ee er ae en en ET et ae en re at Sr a a E A e a N a a sr De Een e nl aan ne Te e FE Ba nr an a TEE Te Me EEE o en en Female 


II 


peinlich sulfatfrei gewaschene Karbonat-Rück- 
stand wird durch HC} in Chlorid übergeführt 
und so die saure Fraktion gewonnen. Die 
Pechblendenrückstände enthalten sehr viel Silikat, 
so daß noch ein HCl-unlöslicher Rückstand am 
Filter zurückbleibt. Weil diesem Partikelchen 
von Ra anhaften könnten, haben wir diesen 
Rückstand von neuem dem ganzen Verfahren 
unterworfen und so zwei saure und zwei alka- 
lische Fraktionen gewonnen, welche jede für 
sich nach der Emanationsmethode gemessen 
wurden. Der schließlich noch am Filter zurück- 
bleibende Rückstand wurde samt dem Filter 
verascht und zeigte, in einem «a-Strahlenelektro- 
skop von Curie untersucht, keine nennenswerte 
Aktivität mehr, so daß wir sicher waren, daß 
nichts bei der Analyse verlorengegangen ist. 

Die Emanationsmessungen wurden mit einem 
Präzisionsapparat, dem Emanometer von Herrn 
Becker (Heidelberg), durchgeführt, welches 
seinerzeit unter der liebenswürdigen Leitung 
von Herrn Becker selbst in unserem Labora- 
torium in Prag aufgestellt und mit einer Radium- 
Normallösung im Radiologischen Institute von 
Heidelberg geeicht wurde. Wir haben dann 
diese Normale noch mit einer Normallösung 
der Physikal.-techn. Reichsanstalt in Berlin 
(PTR. 1175) verglichen und haben Überein- 
stimmung gefunden. 

Es wurde jede Fraktion für sich der Messung 
unterworfen. Die nach verschiedenen Erholungs- 
zeiten gefundenen Werte an Radium-Äquivalent 
wurden auf den Gleichgewichtszustand extra- 
poliert. Stets wurden 4 Messungen zu einem 
Mittel vereinigt. Das Ergebnis war folgendes: 
I. alkal. Fraktion 0,00203 Mikrogramm ZAa-Äquivalent 
I. „ n 0,00422 7 n 

I. saure Fraktion 0,5261 Mikrogramm Aa-Äquivalent 
ll. „ "n 0,00431 „ v 
0,53666 Mikrogramm Aa pro Ig 
Pechblendenrückstände. 


Wie man bemerkt, ist fast sämtliches Ra 
in der ersten sauren Fraktion enthalten. Die 
Übereinstimmung mit dem aus der Urananalyse 
Ra 
Ur 
fabrik berechneten Werte ist immerhin sehr zu- 
friedenstellend. 


des Erzes und dem Verhältnis in der Radium- 


B.EmanationsabgabederUranrückstände. 


ı. Nachdem diese das Ra als nicht ema- 
nierendes Sulfat enthalten, war von vornherein 
eine bedeutende Emanationsabgabe nicht zu 
erwarten. Die genaue experimentelle Unter- 
suchung dieser Frage war aber doch sowohl 
von theoretischem als von praktischem Interesse. 
Einerseits nämlich verwenden wir diese Rück- 
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stände vielfach für biologische Versuche, von 
denen demnächst berichtet werden wird; ander- 
seits bedient sich ihrer, allerdings noch in be- 
schränktem Maße, die pharmazeutische Industrie 
und weil die Rückstände in verhältnismäßig 
genügender Menge zur Verfügung stehen und 
natürlich billiger sind als das reine Radium, 
wäre es sehr erwünscht gewesen, wenn sich noch 
andere Verwendungsarten hätten finden lassen. 


2. Wir haben nun die Emanationsabgabe 
untersucht. Zu diesem Zwecke wurden die 
vorhin auf Ra-Gehalt analysierten Rückstände 
in abgewogenen Mengen in Glaszylinder gefüllt, 
nach der ersten Entemanierung in Glucker- 
flaschen dicht verschlossen und nach verschie- 
denen Erholungszeiten wurde die Emanations- 
menge bestimmt, welche an die eingeschlossene 
Luft vom Präparat übergegangen war. Die 
Messungen wurden wieder mit dem Beckerschen 
Emanometer vorgenommen. Etwaige Aspi- 
ration des radiumhaltigen Pulvers selbst in den 
Apparat wurde durch entsprechende Vorlagen 
und Filterung vermieden. Aus den nach ver- 
schiedenen Erholungszeiten gefundenen Werten 
wurde der Sattwert berechnet und, weil die tat- 
sächlich vorhandene Menge Ra bekannt war, 
konnte die Ausnutzung des Radiums für die 
Emanationsabgabe festgestellt werden. 

In dieser Weise wurden mehrere Proben 
untersucht: 


I. Rückstände trocken . : Ausnutzung 1,91 Proz. 
2 „  +Seesand trocken : 3? 1,70 

3. 5 angef, mit Wasser: i 34 » }) 
4 x Re „ Ather: 5 23 » ?) 


3. Ergebnisse: a) Die Emanationsabgabe 
der trockenen Rückstände beträgt, wie man 
sieht, rund genommen bloß etwa 2 Proz. der 
theoretischen. Der Vergleich mehrerer Meß- 
ergebnisse mit dem aus dem Akkumulations- 
gesetze berechneten Werte zeigte, daß diese 
Abgabe ganz regelmäßig erfolgt. Man 
könnte also das Pulver, wenn man es an einen 
Standard angeschlossen hat, als sekundäres 
Standardpräparat verwenden. 

Dagegen sind die Rückstände wegen der 
absolut schlechten Ausnutzung des Ra-Gehaltes 
für die Emanationsabgabe nicht geeignet, etwa 
zur Füllung kleiner Inhalatoren Verwendung zu 
finden. 

b) die Beimischung anderer adsorbierender 
und okkludierender Stoffpartikel (trockener See- 
sand) verschlechtert natürlich noch die Ausbeute. 


ı) Es wurden natürlich Trockenvorlagen bei der 
Messung benützt, so daß der erhöhte Wert nicht etwa 
durch technische Fehler der Messung bedingt ist. 

2) Diese Messung ist physikalisch nicht ganz ein- 
wandfrei, weil hier neben Lutt auch Atherdämpte in den 
Meßraum gelangten. 


| großen Halbmessern ersetzt. 


c) Die mit Wasser angefeuchteten Rück- 
stände zeigen gegenüber dem trockenen Zu- 
stande eine ganz deutlich erhöhte Emanations- 
abgabe, indem der gefundene Wert nicht ganz 
das doppelte beträgt. 

d) Man kann sich auf Grund der mitgeteilten 
Daten vielleicht auch eine beiläufige Vorstellung 
von der Emanationsabgabe des Erdbodens 
machen, obwohl die Verhältnisse nicht ganz 
identisch sind. In den Schriiten von Mme Curie 
(Radioaktivität II, S. 511) wird die Emanations- 
abgabe der oberflächlichen, durchlüfteten Erd- 
schicht von ı m Dicke mit etwa 5 Proz. an- 
genommen. Wenn man aus unseren Versuchen 
einen Wahrscheinlichkeitswert erschließen wollte, 
müßte man diese Zahl noch herabsetzen und 
etwa mit einem Mittelwerte von 2,5 Proz. an- 
nehmen. 
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Das Turbulenzproblem für die Strömung 
zwischen parallel verschobenen Wänden. 


Von H. Lorenz. 


Die zwischen zwei im Abstande 2r) gegen- 
einander in der z-Richtung mit den Geschwin- 
digkeiten + %, verschobenen Wänden befind- 
liche Flüssigkeit vom Raumgewicht y und der 
Zähigkeit u nimmt eine zu den Wänden eben- 
falls parallele Strömung an, deren Geschwindig- 
keit vermöge des Haftens an den Wänden mit 
deren Geschwindigkeit + u, übereinstimmt. Mit 
der Schubspannung t und dem Drucke p lautet 
die Bewegungsgleichung der Flüssigkeit 


òp òr 7 du 
oray e dr i 


Hierin verschwindet zunächst wegen der gleich- 
förmigen Strömung du:dt und weiter auch das 


ò 
Druckgefälle da für ein solches keine Ver- 


02 ' 
anlassung besteht, wie man sofort erkennt, wenn 
man die beiden Wände durch zwei Zylinder- 
flächen mit gegenüber ihrem Abstande sehr 
Alsdann vercin- 
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facht sich (1) in _ = 0, also t = const. über 


den ganzen Zwischenraum, woraus für reine 
Parallelströmung 


du u u, ET 

T == . u — .- -== Ue == CONS a 
Bar e Zu To = 

also eine lineare Geschwindigkeitsver- 


teilung zwischen den Wänden folgt. Nach 


Fig. ı. 


Überschreiten eines bestimmten Wertes von 
u, = Uu, wird die Strömung wie im Rohr!) in 
einen Kernstrom mit der über 7, nahezu gleichen 
Relativgeschwindigkeit %, und eine Randschicht 
von der Dicke A zerfallen, in der Wirbelballen 
gebildet werden, welche ihrerseits in den Kern- 
strom übertreten, dort die Parallelströmung stören 


AA Y 
Ay 
Í 7, 
u 
Fig. 2 


und dabei unter Übergang ihrer Drehwucht in 
Wärme der Auflösung verfallen. Da die von 
beiden Wänden ausgehenden Ballen im Gegen- 
satz zum Rohr gleiche Drehrichtungen besitzen, 
mit denen sie sich in der Mitte begegnen, so 
ist dort ein Geschwindigkeitssprung + (4%, — uo) 
nach Fig. ı u. 2 zu erwarten. 

Für diese turbulente Strömung setzen 
wir nun 


9 

U won 

ven l., 
25 


ı) Lorenz, „Das Turbulenzproblem für das gerade 
Kreisrohr“. Physik. Zeitschr. 26, 557, 1925, sowie: „Die 
kritische Stromgeschwindigkeit im Kreisrohr“. Ebenda 
27. 533, 1926. 


(2) 


| 


worin der mit #, veränderliche Beiwert 2 für 
sehr große u, in die Rauhigkeitsziffer A, über- 
geht. In diesem Grenzfall der reinen Turbulenz 
verschwindet mit A==o die Grenzschicht; er 
trifft aber auch auf den Kernstrom für sich zu, 
während wir für die Grenzschicht selbst an Stelle 
der Gleichung (1a) mit einer der Wirbelbildung 
gerecht werdenden Reibungsziffer uo 


u TR 
T = Uo ne 0 ra 


(3) 


setzen wollen!). Daraus folgt sofort, sowie in 
Verbindung mit (2) 
Schalten wir aus diesen Formeln %, aus und 


ersetzen %, durch die entsprechende Reynolds- 
sche Kennzahl 


R T j u ’ (4) 
so wird schließlich i 
s Uo? 7 
2R = 4 E pe (5) 


Im Augenblick des Überganges aus der durch 
(1a) gekennzeichneten Laminarströmung ist aber 
Yo =h, also mit den kritischen Werten A, R; 


2 
Ao 2 R: = 4 A ; 


(5a) 
u 
Weiter gilt hierfür gleichzeitig (1a) und (3), für 
Yo = h, also 
Toake A y (6\ 
U N 28° | 


oder mit dem kritischen Wert R, unter Be- 
rücksichtigung von (3a) und (5a) 


UM = U MU: Ar Re = 2, (6a) 
und nach Division von (5a) 
2 uis? 
„R=2|% a 
Au,fı=2 u? 2 (1) (6b) 


Zur Ermittlung des Verhältnisses %,:%, be- 
dienen wir uns, wie schon bei der Rohrströmung, 
des Energieumsatzes beim Übergang der beiden 
Stromarten ineinander und schreiben mit zwei 
noch zu bestimmenden Beiwerten 8, und ß, für 
Geschwindigkeitsverteilungen der laminaren 


1) Die vorstehenden Ansätze entsprechen durchaus 
denen für die Rohrströmungen, nur tritt hier die Schub- 
ò . 

N und die halbe 
Relativgeschwindigkeit z, der beiden Wände gegeneinander 
an Stelle der mittleren Stromgeschwindigkeit w. 


spannung T an Stelle des Druckgefälles - 
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Strömung und Turbulenz 


u r | 
l abun E 
Y 7? , A | 
ni ee t — - A I — A 

u Bal n?) i 10," | 


deren Gesamtfluß für jede Stromhälfte sich 


(7) 


beim Übergang nicht ändert. Aus der Be- 
dingung 

j (u— 1) d =0 (8) 
folgt alsdann i 

= (1 th): (7a) 


Weiter ist die doppelte Wucht der Laminar- 
strömung, bezogen auf die Einheit des Wand- 
abstandes 


a T gr _ 
h=, [wi we (82) 
0 
die doppelte Wucht des Turbulenzstromes 
i o 
J, = ne war | 
to. 
0 
(8b) 
8 8 
= m(t H sbt UN? 
und der doppelte Per Stromverlust 
2u 29, 
= — | (u — vdr =-= 2, (8c 
fi (u— 1) aia. (80) 


Daraus folgt ein doppelter Energieüberschuß 
der laminaren über die turbulente Strömung 


im Betrage 
Ja— Js 


J-h- 
_ 4° |1—Pı? a. B.B, — La 8 Bi (8d) 
3 | 3 erım2 7 , | 


Differenzieren wir dieses ni n und setzen 
mit (7a) 


da] dß 
I und PE A b 
dB, a yR 
so folgt schließlich 
8, = isb B= ao Bama EFF (7c) 
und damit 
54° 192 2 
= — u.. 
J= 3-94 5 l (9) 
Andererseits ist nach der früheren Arbeit 


(Physik. Zeitschr. 1926, S. 535, Gl. (13)) die 
doppelte mittlere Gesamtwucht der Wirbelballen 
U = fo% (3 + Yan 4) = 4.848200, (10) 
oder nach Gleichsetzen mit (9) 
54° = 1922o (3 -- "In 4) 


Lorenz, Das Turbulenzproblem für die 


Strömung usw. 


Physik.Zeitschr.XXVTIII, 1927. 


und mit u, = u, sowie mit Einsetzen in 
Gl. ( = | 
R= + ln) 76,8- -4,848 = 374,75. 


(im 


Zum Vergleich mit der Erfahrung liegt nun 
eine Versuchsreihe von Couette!) vor, der einen 
Vertikalzylinder vom Innenhalbmesser r7,= 
= 14,6305 cm um einen festen vom Außen- 
halbmesser 7, = 14,393 cm, also mit einem 
wassererfüllten Zwischenraum 27,= 0,2375 cm 
drehte und die kritische Geschwindigkeit bei 
n gleich 56 Umläufen in der Minute zu 24, 
= 86 cm/sec fand. Dieser würde mit einer der 
Versuchstemperatur von 16,7° C zugehörigen 


ug 


kinematischen Zähigkeit — = 0,011 eine kriti- 


sche Kennzahl von R = 43: 0,114:0,011 ~N 445 
entsprechen, die rund 18 Proz. höher liegt als 
der oben berechnete Wert. Beim Vergleich ist 
jedoch zu beachten, daß für den letzteren un- 
endlich ausgedehnte parallel bewegte Platten 
vorausgesetzt wurden, während bei Couette 
nur eine Flüssigkeitshöhe von A,= 7,9 cm vor- 
lag, welche ganz beträchtliche Randstörungen 
bedingte, zu denen noch der Einfluß der Flieh- 
kraft hinzukommt. Angesichts dieser Umstände 
darf wohl die Übereinstimmung als befriedigend 
bezeichnet werden?). 


Hätten wir übrigens an Stelle der zweiten 
Gl. (7) einfacher 


v y2 
——ß ne: 
U, 3 ro 


turbulente Geschwindigkeitsverteilung 


(12) 


für die 


im Augenblicke des Wechsels geschrieben, so 
hätte sich aus (8) 8 = ?/,, ne 
U,? u 
ae J="hoı?; Js = Do. = 


und nach Einsetzen in (10) mit (5b) und 
Ui = U: 
R= 80 (3 + t/a 1n 4) — 80 - 4,848 = 388 


ergeben. Es ist dies sehr nahe der Wert, den 
Heisenberg) aus ganz andersartigen Über- 


ı) Couette, Distinction de deux régimes dans le 
mouvement des fluides. Journal de phys. 414, ISoo, 

2) Für Luft ergab sich als kritische Umlautzahl 
n = 750, was mit einer kinematischen Zähigkeit von 0,146 
auf eine kritische Kennzahl 450 in recht guter Überein- 
stimmung mit der für Wasser führt. 

3) Heisenberg, Nichtlaminare Lösungen der Diffe- 
rentialwleichungen für reibende Flüssigkeiten. Vorträpe 
aus dem Gebiete der Hydraulik und Aerodynamik (Inus- 
bruck 1922), Herausgegeben von Th. v. Kirman und 
T. Levi-Civita. Berlin 1924, S. 142. Der dort ange- 
gebene Wert von AX 1560 bezieht sich auf die gesamte 
Relativireschwindigkeit der Platten und deren Gesamtab- 
stand, ist also das Vierfache des unserizen. 


Physik.Zeitschr. XXVIII, ı927. 


legungen, denen ich leider nicht zu folgen ver- 
mag, abgeleitet hat. Der kleine Unterschied des 
letzten Wertes von dem früheren beruht offen- 
bar auf dem nur geringen Einfluß von Ab- 
weichungen in der Mitte der Strömung. Es 


wäre deshalb auch unzulässig, das Verhältnis 
%+:%, nach Bestimmung der Beiwerte ß aus 
den Näherungsformeln (7) zu ermitteln und in 
Gl. (5b) einzusetzen, aus der es vielmehr mit 
Hilfe von R, für jede Rauhigkeit }, zu be- 
rechnen ist. 

Für die Ermittlung des Widerstands- 
gesetzes der Turbulenz setzen wir ganz ana- 


n 
>s 
| 
iia 
+ 
~ 
E 
E 
aias 


Dieser Ausdruck geht aus dem entsprechen- 
den der Rohrströmung Gl. (22) a. a. O. hervor- 
wenn wir dort A und A, durch 84 bzw. 829 
ersetzen und zeigt deshalb einen ganz analogen 
Verlauf (Fig. 4) mit der Asymptote 


AR = 2 V82 Rs — 22,Re— AR (15a) 
sowie mit den Werten 
PS 
dR 


während für die laminare Bewegung nach (6a) 
à R =2 ist. 

Couette hat seine Versuchswerte graphisch 
aufgetragen und eine Kurve nach Fig. 4 er- 
halıen, aus der man im absoluten Maße, d. h. 
mit der Laminargeraden i2 R)= å R= 2 und 
der gemessenen kritischen Zahl R= 445 eine 
Asymptotenneigung Ào ~ 2:445 = 0,0045 mit 
einer Ordinate (A R)\ = 4 für R = o entnimmt, 
welche genau der Gleichung 


(AR, = 2 y8 hok: — 2/,R; 


| =x; A,=4, (15b) 
I 


(15c) 


Lorenz, Das Turbulenzproblem für die Strömung usw. 
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15 
log der Rohrströmung (Fig. 3) 
| h h ) 
= — x, — > Xa? 
U, = W (i xı n Xa 7 (13) 


entsprechend einem Kernstrome mit Ug, < M 
und der Randschicht von der Dicke A. Nach 
Ansschaltung von %, mit der ersten Gl. (3a), 
sowie nach Einführung der Reynoldsschen 
Kennzahl R wird daraus 

oR- u 


To’ o (x RER) Lunto (13a) 

h2 2 Uo a NND 
mit der wegen des unbegrenzten Wachstums 
von r,:h allein gültigen Wurzel 


h 2 2 llo las 
rar Re). 


Da für R = R,, fọ: h = ı wird und die Wurzel 


verschwindet, so gilt 
X = I, A, = 2 — hate, (14) 
womit (13a) übergeht in 
or y Ee fo (RRi) 
i a (13C) 


AETA Rd) — ı| 


und nach Einführung in (5) sowie mit Beach- 
tung von ( E erhält man 


(15) 


entspricht. Daraus geht jedenfalls hervor, daB 
unsere Theorie die Erfahrungen auch in diesem 


AR 


N Eao’ 


Fig. 4. 


Falle der parallel verschobenen Platten recht 
befriedigend umfaßt. 


Der aus den Versuchen sich ergebende 
Wert A, der Wandrauhigkeit beträgt nur etwa 
die Hälfte desjenigen für glatte Rohre, dessen 


Bedeutung wir früher!) zu A,=4A,:l, worin 
A,:t den mittleren Anstieg der Wanderhöhungen 
bedeutet, gefunden haben. In unserem Falle 
eines Plattenpaares von der Breite b, also dem 
halben Querschnitt F=b-r, gilt alsdann für 
eine Geschwindigkeitsänderung w — w, bei reiner 
Turbulenz 


w- F=(F — b-h)w; 


vn w (16) 
0 


und für den Antrieb durch die Schubspannung 


Ol a 
er dt 707 d: rog ] ‚(17) 
oder auch yh J 

= z JU = 207 p’ (17a) 
woraus die Plattenrauhigkeit zu 
n=, (18) 


im Gegensatz zu dem doppelten Betrage für 
die Rohrrauhigkeit bei gleicher Beschaffen- 
heit der Wandoberfläche folgt. Dasselbe Er- 
gebnis erhalten wir auch durch Einsetzen des 
Mittelradius des Plattenpaares nach G1. (3) (a.a.O.) 


= 2 F: U = 4bra: 2b = 2f9 


. in die dortige Formel (2b). Auch hierin liegt 
eine gute Bestätigung unserer Theorie durch 
die Erfahrung. 


ı) Lorenz, „Die Wandrauhigkeit in der Strömungs- 
lehre“. Pbysik. Zeitschr, 27, 92, 1926. 


(Eingegangen 25. Novembër 1926.) 


Untersuchung der Spannungsverhältnisse 
bei Adsorption und Diffusion im elektrischen 
Feld. 


Von Otto Blüh. 


I. Durch die elektro-biologische Theorie von 
R. Keller!) und die damit im Zusammenhang 
sich ergebende Notwendigkeit, den elektrischen 
Wanderungssinn von Farbstoffmolekülen rasch 
und mit Genauigkeit bestimmen zu können, hat 


tn ee a a 


R. Fürth?) schon vor längerer Zeit veranlaßt, | 


eine Methode auszuarbeiten, welche ın erster 
Hinsicht dem oben erwähnten Zwecke diente, 
später aber auch auf andere gelöste und kol- 
loidale ungefärbte Stoffe ausgedehnt wurde. Diese 
Versuche sınd vor kurzem in einer Publikation 
„Adsorptions- und Diffusionserscheinungen im 


iL. Aufl. 
2) Kolloidzeitschr. 37, 200, 1925. 


- 


1) Die Elektrizität in der Zelle. Kittl. M.-Ostrau 1924. | 


| 


Blüh, Spannungsverhältnisse bei Adsorption und Diffusion. Physik.Zeitschr.XXVIII, 1927. 


elektrischen Feld“ von J. Gicklhorn, R. Fürth 
und mir!) niedergelegt worden, nachdem schon 
früher J. Gicklhorn und R. Keller?) einzelne 
Tatsachen in der Biochemichen Zeitschrift veröf- 
fentlicht hatten. Die theoretische Deutung unserer 
Versuche hat R. Fürth) in einem Vortrag auf der 
Düsseldorfer Tagung der Deutschen Physikalischen 
Gesellschaft gegeben. Dabei stützt sich dieselbe 
zum Teil auf Tatsachen, welche durch die 
vorliegenden Messungen des zeitlichen Potential- 
verlaufess an Halbleiterelektroden gewonnen 
wurden. Daß die Veröffentlichung verspätet 
erscheint, geschieht äußerer Gründe wegen; der 
Beginn der Arbeit liegt schon über ein Jahr zu- 
rück und stand immer in engem Zusammen- 
hang mit den jeweils auftauchenden Problemen, 
welche während der von mir gemeinsam mit 
J. Gicklhorn und R. Fürth ausgeführten Ar- 
beit!) zutage traten. 

Zum Unterschied von den bisher gebräuch- 
lichen Kataphoresemethoden werden in der 
Fürthschen Apparatur Metalle mit den Lösungen 
nicht in Berührung gebracht. Die Elektroden 
bestehen vielmehr aus Halbleitern, welche gleich- 
zeitig adsorbierende Eigenschaften haben, so 
daß die zu ihnen hinbeförderten Stoffe an den- 
selben haften bleiben. Poröse Stoffe,wieSchamotte, 
Glassinter oder Papier stellen geeignete Materia- 
lien für die Elektroden vor. Eine Reihe von 
brauchbaren Stoffen ist von J. Gicklhorn aus- 
findig gemacht worden; ihre Leitfähigkeit ver- 
danken sie fast durchwegs dem angesaugten 
destillierten Wasser, mit welchem sie vor Ver- 
suchsbeginn getränkt werden. 

Am geeignetsten, besonders zu orientierenden 
Versuchen erwies sich weißes Fließpapier, das 
englische Löschpapier des Handels, weil es große 
Saugkraft bei nicht allzu kleiner Porengröße 
vereinigt. In der vorliegenden Untersuchung 
wurde immer die gleiche Sorte eines solchen 
Papiers verwendet. Zwei derartige Elektroden 
werden in geladenem Zustand in die Lösung 
eingetaucht und je nachdem, ob die Lösung 
gefärbt oder ungefärbt ist, laßt sich aus der 
Anfärbung der einen Elektrode direkt oder durch 
einen chemischen Nachweis indirekt entnehmen, 
welchen Wanderungssinn der gelöste Stoff im 
elektrischen Felde hat. Das Wesentliche der 
Methode liegt nun darin, daß alle Störungen durch 
Konvektionsströmungen ausgeschaltet sind. Es 
ist zwar notwendig, an die Halbleiterelektroden 
Spannungen von mehreren Hundert Volt anzule- 
gen; nichtsdestoweniger werden durch die hohen 
Widerstände der porösen Stoffe die durch das 


1) Zeitschr, f. physik. Chemie 123, 344, 1926. 

2) Zusammengefaßt bei R. Keller, Biochem, Hoch- 
spannungsversuche. Springer, Berlin. 1926. 

3) Physikal. Zeitschr. 27, 602, 1926. 


System fließenden Ströme bis auf einige Milli- 
ampere reduziert, wodurch wieder ungleichmäßige 
Erwärmungen der Lösung ausgeschlossen sind. 


In seiner ersten Veröffentlichung hat 
R. Fürth!) den Mechanismus der geschilderten 
Anordnung unter Zuhilfenahme des Johnson- 
Rahbeckschen Versuchs zu erklären versucht 
und die Ansicht vertreten, daß an der Grenz- 
schicht Halbleiter-Lösung, also in sehr kleinen 
Distanzen, ein beträchtlicher Potentialsprung statt- 
findet. Das erste Ziel dieser Untersuchung war, 
diese Grenze ultramikroskopisch zu beobachten 
und mit Hilfe von Kolloidpartikeln das Feld in 
der Umgebung der Elektrode auszumessen. Es 
sei gleich erwähnt, daß diese Beobachtungen 
kein positives Ergebnis hatten. Im weiteren 
Verlauf wurden dann die Potentialverhältnisse 
zwischen und auf den Elektroden und mit Hilfe 
eines statischen trägheitslosen Instruments die 
zeitlichen Änderungen des Potentials zwischen 
bestimmten Punkten der Elektroden bestimmt. 
Die letzt erwähnten Messungen waren am mei- 
sten geeignet den Mechanismus der Farbstoff- 
und Salzwanderungen aufzuhellen. Im nach- 
folgenden sollen jedoch auch die ultramikro- 
skopischen Untersuchungen kurz behandelt 
werden. 


2. Zum Zwecke der Untersuchung der Feld’ 
verhältnisse an der Grenze von Elektrode und 
Flüssigkeit wäre der wirksame Potententialsprung 
jedenfalls in einer Zone von der Größenordnung 
Hundertstel Millimeter zu erwarten gewesen. 
Als elektrisch geladene Probekörper kamen am 
besten Kolloidpartikel in Frage und daher wurde 
die ganze Untersuchung in für die Ultramikro- 
skopie geeigneten Beobachtungskammern aus- 
geführt. Die Schichtdicke war verschieden, je nach- 
dem, ob mit dem Spaltultramikroskop oder mit 
Paraboloid oder Kardioidkondensor beobachtet 
wurde. Die Elektroden wurden aus Schamotte 
oder Lithographenstein hergestellt; zum Teil 
waren es Dünnschliffe von ca. 0,05 mm Dicke. 
Die Formen der Kammern?) waren ähnlich, 
wie sie früher einmal, mit metallischen Elektroden, 
zu einem völlig anderen Zweck verwendet worden 


ı) l. c. 

2) In diesen Kammern kann man die kataphoretische 
Wasserüberführung sehr schön beobachten. Betrachtet man 
nämlich die Anode, so entsteht bei Anlegen einer Span- 
nung parallel zu ihrer Begrenzung ein langsam fortschrei- 
tender schwarzer Dunkelicldstreifen von — optisch leerem — 
Wasser, welches aus der Anode hinausgepreßt wird. Strö- 
mungen in der engen Kammer rufen nach kurzer Zeit 
einen Wirbel hervor, der die scharfe Grenze zwischen der 
Schicht reinen Wassers und dem Kolloid zerstört, — Daß 
das Wasser aus der Anode hinausgedrückt wird, kann man 
leicht bei den gewöhnlichen Versuchen sehen, wenn man 
dieselben mit hohen Spannungen. z. B. 3000 Volt, ausführt. 
Die Anode trocknet nach kurzer Zeit aus, was man an 
Ton- und Schamotteelektroden direkt verfolgen kann. 


waren!). Als Probekörper wurden Silber- oder 
Eisenhydroxydkolloidpartikel verwendet. Wäh- 
rend vertauschbare Spannung an den Elektroden 
lag, wurden verschiedene Teile der Kammer, d.h. 
solche nah und entfernt von den Elektroden, 
betrachtet, und beobachtet, ob die Beweglichkeit 
der Kolloidteilchen an allen Stellen die gleiche 
war oder nicht. Ein stärkerer Potentialabfall 
an den Elektroden hätte in der Nähe derselben 
eine größere Geschwindigkeit der Partikelbewe- 
gung hervorrufen müssen. Die beobachtete 
Gleichmäßigkeit der Geschwindigkeit in allen 
Stellen des Feldes hat den linearen Potential- 
verlauf der angelegten Spannung in der Flüssig- 
keit erwiesen. — Für die normalen Dimensionen 
haben Untersuchungen mit Hilfe von in die 
Lösung zwischen die Elektroden eingeführten 
Metallsonden und Messung mit dem Quadran- 
tenelektrometer resp. Wulfschen Zweifaden- 
elektrometer das gleiche Ergebnis geliefert. 


3. Potentialmessungen an den Elektroden 
selbst hatten schon frühzeitig das Resultat ge- 
geben, daß bei vollkommen gleichmäßiger Aus- 
bildung derselben, zu Beginn des Versuches 
sich die angelegte Potentialdifferenz fast voll- 
kommen auf die beiden Halbleiter zu gleichen 
Beträgen verteilt, während nur ein wesentlich 
kleinerer Betrag für die Lösung selbst übrig 
bleibt?). Hingegen zeigte es sich, daß mit 
fortschreitender Versuchsdauer sich dieses zu 
Anfang bestehende Verhältnis verschieben 
konnte, indem z. B. in manchen Fällen fast 
die ganze angelegte Spannung auf die eine 
Halbleiter-Elektrode (nach einer gewissen Zeit) 
entfiel. Da sich die zeitliche Änderung des 
Potentialabfalls, also der Anstieg auf der einen, 
der Abfall auf der anderen Elektrode als charak- 
teristisch für den Wanderungssinn der ge- 
lösten Stoffe erwies, wurden einige Stoffe, und 
zwar Salze sowohl wie Farbstoffe und unge- 
färbte organische Substanzen untersucht. Wäh- 
rend eine Reihe von Stoffen eine Erhöhung des 
Potentialabfalls an der Kathode hervorbringen, 
veranlassen andere wiederum eine Vergrößerung 
des Spannungsabfalls an der Anode. Bei man- 
chen — den sauren Farbstoffen z. B. — sind 
die Spannungsänderungen an den Elektroden nur 
geringfügig. Über die Ursache dieser Poten- 
tialverschiebungen und den engen Zusammen- 


1) ©. Blüh, Ann. d. Phys. 78, 177, 1925. 

2) Diese Kenntnis machte die im vorhergehenden Ab- 
schnitt besprochene Untersuchung nicht unnötig. Denn 
die erwarteten hohen Spannungen pro cm konnten sehr 
gut durch den Potentialsprung von wenigen Volt auf einem 
gerade mikroskopisch noch wahrnehmbaren Wege auftreten. 
Betreffs analoger Verhältnisse, wie sic wahrscheinlich bei 
histologischen Färbungen auftreten, vgl. R. Fürth, Koll.- 
Zeitschr. l. c. Keller, Biochem, Hochspannungsversuche, 
Springer, Berlin. 1926. 


hang mit der Wanderungsrichtung der gelösten 
Stoffe wird später mehr gesagt werden. 


Die Apparatur bestand aus den leicht aus- 
tauschbaren Fließpapierelektroden, welche opti- 
mal 7,5 cm lang und 1,5 cm breit waren und 
mit ihren Flächen in 5 cm Entfernung einan- 
der parallel gegenüber standen. An die halten- 
den Metallklemmen konnten Gleichspannungen 
von 500 oder 600 Volt angelegt werden. Die 
mit destilliertem Wasser getränkten Elektroden 
werden in geladenem Zustand in die Lösung 
ı cm tief eingeführt, der durch das System 
fließende Strom mit einem Milliamperemeter 
gemessen und darauf geachtet, daß er nicht 
über 6 Milliampere stieg. Während der ganzen 
Versuchsdauer wurde die außen angelegte Span- 
nung konstant gehalten. 


Die Messung des Potentials an den Elek- 
troden wurde mit einem Wulfschen Zweifaden- 
elektrometer vorgenommen. Der Meßbereich 
desselben wurde durch ein Potentiometer, aus 
kleinen Kondensatoren bestehend, bis zu 700 Volt 
erweitert. In manchen Fällen wurde in einem 
Versuch der zeitliche Potentialverlauf an der 
Kathode, in einem zweiten analogen Versuch 
derselbe an der Anode verfolgt. Es war aber 
auch die Anordnung getroffen, an beiden Elek- 
troden während ein und desselben Versuches 
messen zu können, indem das Elektrometer 
einmal zu der einen, dann zu der anderen Elek- 
trode anschaltbar war. In allen Fällen — bis 
auf die später unten zu besprechenden — wurde 
das Potential an einer Elektrode zwischen der 
Zuführungsklemme und einer Platinsonde ge- 
messen, welche !/, cm vom unteren Rand der 
Elektrode das Papier berührte. Von der Gegen- 
seite drückte ein Glasstab gegen das Papier. 
Die Sonde bestand aus einer dünnen, ganz kur- 
zen Platinspitze, welche in ein gebogenes Glas: 
röhrchen eingeschmolzen war. Über einen 


18 Blüh, Spannungsverhältnisse bei Adsorption und Diffusion. Physik.Zeitschr.XXVIII,1ı927. 


Quecksilberkontakt wurde die abgenommene 
Spannung zum Elektrometer geleitet (Fig. 1). 


Vor jeder Messung wurde als Ausgangs- 
punkt die Spannung an den in destilliertes 
Wasser tauchenden Elektroden gemessen. Die- 
selbe war an beiden Elektroden gleich, und 
zwar, wie schon oben erwähnt, beiläufig die 
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Hälfte der gesamten angelegten; geringe Unter- 
schiede liegen in der unregelmäßigen Beschaffen- 
heit des Papiers, wovon man sich durch Ver- 
tauschen der Elektroden oder der Spannung 
leicht überzeugen kann. 


Vor allem war zu untersuchen, wie sich die 
Spannungsverhältnisse auf den Elektroden ver- 
schieben, wenn die Elektroden bei angelegter 
Spannung längere Zeit in destilliertes Wasser 


400 


Fig. 3. 


tauchen. Wie sich aber bei viertelstündlichen 
Beobachtungen zeigte, trat an der Anode ein 
Anstieg, an der Kathode ein Abfall von nur 
35 Volt bei 500 Volt Gesamtspannung ein. 
Der ganze Effekt hängt mit der Wasserüber- 
führung zusammen (vgl. Fußnote S. 17), welcher 
bei den verwendeten Spannungen ein geringes 
Austrocknen der Anode verursacht, wodurch 
der Widerstand derselben größer wird. Einen 
direkten Zusammenhang mit den angelegten 
Spannungen zeigt Fig. 2, in welcher die zeit- 
liche Zunahme des Potentials an der Anode für 
die drei Gesamtspannungen 300, 400 und 500 


Volt eingezeichnet sind. Eine 500 Volt-Katho- 
denkurve ist gleichfalls in Fig. 2 untergebracht. 


Ein Vergleich der Verhältnisse bei Säuren 
und Basen läßt sehr charakteristische Unter- 
schiede erkennen. Schon bei einer !/,,.. m HCl 
wird an der Kathode die Anfangsspannung 
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Fig. 4. 


von 225 Volt auf 375 Volt bei 23 minutiger 
Versuchsdauer erhöht. Bei einer !/,, n-ACl 
erkennt man die Verhältnisse an Kathode und 
Anode aus Fig. 3. Bemerkenswert erscheint der 
an der Anode in der ersten Minute auftretende 
Anstieg, über den unten mehr gesagt wird. 
Es wird überall beobachtet, wo nachher ein 
starker Abfall folgt. Das entgegengesetzte Ver- 
halten der Basen wird durch eine Untersuchung 
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einer !/ o n-KOH gezeigt. Bei einer Versuchsdauer 
von 27 Minuten hat sich die Potentialdifferenz 
an der Anode von 225 auf 435 Volt erhöht, 
wobei das Gesamtpotential wie immer 500 Volt 
war. Den anfänglichen Verlauf des Potential- 
abfalls an der Kathode mit dem kleinen Maxi- 
mum vor dem endgültigen Abfall versinnbild- 
licht Fig. 4. 

Anschließend gelangten Salze. und zwar 
KCI, NaCl, CuCl,, K,CrO,, KSO, KCO, 
und andere zur Untersuchung. Um genügend 
lange Zeit beobachten zu können, wurden bei 
einer !/,, n-KCl-Lösung ı5 cm lange Elektroden 
genommen. Fig. 5 zeigt den Anstieg der Po- 
tentialdifferenz an der Kathode, den Abfall an 


der Anode. Es handelt sich dabei um zwei ge- 
sonderte Versuche, also nicht gleichzeitige Mes- 
sungen; trotzdem passen die Kurven spiegelbild- 
lich sehr gut zueinander. Den ähnlichen Kur- 
venverlauf an der Kathode erkennt man auch 
bei einer 2oproz. KCl, welche bei 7 cm lan- 
gen Elektrodenstreifen und 600 Volt Gesamt- 
spannung die Beobachtung während nur 10 Minu- 
ten gestattet (Fig. 6) lm gleichen Diagramm 
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finden sich auch die Kathodenkurven für die 
zoproz. Lösungen von NaCl und CuCl, letz- 
tere jedoch bei 500 Volt Gesamtspannung 
aufgenommen. — Kaliumsulfat zeigt kathodisch 
Anstieg, anodisch Abfall, das umgekehrte Ver- 
halten findet man bei dem basischen Kalium- 


chromat und -karbonat. Eine !/,, n-Lösung 
500 
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von letzterem bewirkt ein starkes Steigen der 
Potentialdifferenz an der Anode. 


Deutlich unterschieden sind basische und 
saure Farbstoffe, d. h. solche, welche die Ka- 
thode resp. die Anode färben. So zeigt Safranin 
und Methylenviolett (Fig. 7) an der Kathode, 
also an dem Pol, zu welchem es wandert und wo 
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es sich niederschlägt, sehr starke Potentialdifferenz- | messung anderen Leitfähigkeitsmessungen vor- 


anstiege, wohingegen die sauren Farbstoffe wie 
Tropäolin, Trypanrot, Kongorubin, Cikrinsäure 
(Fig. 7) und andere an beiden Elektroden nur 
eine kaum beobachtbare Veränderung erkennen 
lassen. f 

Es ist durch nichts begründet, den Farbstoffen 
allein einen Wanderungssinn im elektrischen 
Feld zuzuschreiben und in unserer Untersuchung 1) 
haben wir eine Reihe ungefärbter Substanzen 
untersucht. Der Wanderungssinn von mehreren 
Zuckern und Harnstoff wurde als kathodisch be- 
stimmt. Die Potentialuntersuchungen zeigten 
auch den erwarteten Spannungsanstieg an der 
Kathode, Abfall an der Anode bei Verwendung 
einer mäßig konzentrierten Harnstofflösung (3,5 g 
auf 100 g H,O) und 500 Volt Gesamtspannung 
(Umkehrung am Anfang). Die Kathodenkurven 
von Rohrzucker, Dextrose und Lävulose zeigen 
ziemliche Identität. Auch das Glykokoll bewirkt 
einen Anstieg an der Kathode. 


Im Vorhergehenden wurde immer von Poten- 
tialanstieg und Abfall an den Elektroden ge- 
sprochen, ohne über die Ursache desselben etwas 
auszusagen. Es war notwendig zu unterscheiden, 
ob die Potentialabfalländerungen an den Halb- 
leiterelektroden ihre Ursache in einer Verän- 
derung der Leitfähigkeit der Elektroden haben 
oder ob sie durch die Ausbildung von Raum- 
ladungen (siehe weiter unten) entstehen. Zu diesem 
Zwecke wurden bei einzelnen Untersuchungen die 
Elektroden vor und nach dem Versuch auf ihre 
Leitfähigkeit geprüft; die Bestimmung geschah 
aus Strom und Spannung. Der basische Farb- 
stoff Methylenviolett zeigt die charakteristischen 
zeitlichen Potentialveränderungen nach Fig. 7. 
Vor der Messung hatte jede Elektrode, mit destil- 
liertem Wasser getränkt einen Widerstand von 
6,3-10 Ohm, nach dem Versuch ergab sich der 
Widerstand der Anode zu 1,1-10° Ohm, der der 
Kathode zu 10° Ohm. Es hat sich also die 
Leitfähigkeit der Anode um ein bedeutendes 
verbessert, hingegen das der Kathode nur wenig 
zugenommen. Das Verhältnis der Widerstände 
und der Potentiale ist, wie man sieht, in beiden 
Fällen 1:5. — Versuche zur Bestimmung der 
Leitfähigkeit mit anderen Stoffen, auch den Salzen, 
haben das gleiche Ergebnis geliefert. Die Kon- 
statierung von Potentialdifferenzverschiebungen 
im ganzen System ist nurein Ausdruck für die ver- 
schiedenen Leitfähigkeitsänderungen ın dem- 
selben. Bei den in Betracht kommenden Mes- 
sungen an hohen Widerständen und wegen der 
raschen Verfolgbarkeit der Veränderungen an 
den Elektroden ist die elektrostatische Potential- 


1) J. Gick!horn, R. Fürth u. O. Blüh, Zeitschr. 
f. phys. Chem. 123. 344, 1926. 
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zuziehen. 

4. Bisher sind nur solche Messungen zur 
Beschreibung gelangt, bei welchen die Potential- 
veränderungen an der ganzen Elektrode, d. h. 
von der Zuführungsklemme bis unter die Tauch- 
zone gemessen wurden. Von besonderem Inter- 
esse war es nun noch, besonders im Zusammenhang 


Fig. 8. 


mit der Untersuchung über Adsorption und 
Diffusion in elektrischen Feldern, wie sich die 
Potentiale auf einer Elektrode selbst verschieben. 
Über die erwähnten Versuche muß einiges vor- 
ausgeschickt werden. 
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Nachdem J. Gicklhorn von einer großen An- 
zahl Farbstoffen den Wanderungssinn bestimmt 
hatte, wurden, wie oben erwähnt, auch ungefärbte 
organische Substanzen und verschiedene Salze zwi- 
schen die geladenen Halbleiterelektroden gebracht. 
Es zeigte sich nun, daß bei den letzteren beide Ionen- 
arten, also sowohl Kationen wie auch Anionen auf 
beide Elektroden kommen. Nun läßt sich sehr ein- 
fach überlegen, daß eine weitgehende Trennung 
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der Kationen und Anionen wegen der gleich- 
zeitig auftretenden Potentialdifferenz unmöglich 
ist. Die Untersuchung lehrte nun, daß an einer 
Elektrode die durch elektrische Kräfte geförderte 
Diffusion des einen Ions, durch die gleichen 
Kräfte gehemmte Diffusion des anderen Ions 
zu verschiedenen Bildern auf den beiden Elek- 
troden führt. Wurden bei einem Versuch mit 
Natriumchloridlösung die Elektroden mit Silber- 
nitrat behandelt, so erstreckte sich der auftretende 
Silberchloridniederschlag auf der Kathode bis 
zu einer scharfen Zone, während er auf der Anode 
sich fast bis über die ganze Elektrode erstreckte. 
Aus anderen Versuchen ging hervor, daß an 
der Kathode auch das Kation bis zur gleichen 
Höhe wie das Anion stand. 


400 


Fig. 10. 


Die theoretischen Überlegungen!) ergeben 
ganz allgemein, daß eine gemeinsame Wande- 
rung beider Ionen nach der Kathode dann statt- 
findet, wenn die Beweglichkeit des Anions größer 
als die des Kations ist. An der Anode wird 
in einem solchen Falle das hier noch beschleu- 
nigte Anion dem Kation verlaufen. Wie der 
Versuch zeigt, ist fast die ganze Anode von 
Ionen erfüllt, die hier eine große Leitfähigkeit 
hervorrufen, während auf der Kathode in noch 
große Teile überhaupt keine Ionen eingewandert 
sind. Daraus resultiert naturgemäß auch die 
Verschiebung der Potentialverteilung auf den 
beiden Elektroden. Wie die Ioneneinwanderung 
auf den beiden Elektroden vor sich geht, ließ 
sich nun aus folgenden Potentialmessungen ent- 
nehmen. Es wurde die zeitliche Spannungs- 
änderung nicht nur zwischen Klemme und einem 
Punkte unterhalb der Tauchzone, sondern auch 
zwischen Klemme und anderen Punkten der 
Elektrode bestimmt, indem die Sonde z. B. in 


1) Fürth, Physik. Zeitschr. 27, 692, 1926. 


der Tauchzone oder über der Tauchzone das 
Papier berührte.e Aus Fig. 8, welche einen 
Elektrodenstreifen darstellt, sind die Berührungs- 
punkte ersichtlich. Fig. 9 und Io enthält die 
vier resp. drei gewonnenen Kurven (zwei fallen 
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Fig. I1. 


miteinander zusammen) für die Kathode und 
die Anode, und zwar für eine !/,, n-NaCl- 
Lösung bei 600 Volt Klemmenspannung. Trägt 
man sich nun, wie das in den Fig. 11 und 12 
geschehen ist, in einem Spannung-Ort-Diagramm 
die Kurven für bestimmte Zeiten ein, welche 
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Fig. 12. 


man aus den vorhergehenden Figuren ent- 
nehmen kann, so erhält man Kurven, welche 
das Fortschreiten der Potentialveränderungen 
auf den Elektroden verdeutlichen. Aus der 
Kathodenkurve (Fig. 11) kann man ersehen, 
wie der Elektrolyt regelmäßig in die Elektrode 
eindringt und wie mit zunehmender Zeit in den 
der Tauchzone T benachbarten Stellen, welche 
zuerst ihre Leitfähigkeit verbessern, der relative 
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Potentialabfall kleiner wird. An der Anode ist 
das Bild schon komplizierter. Das zuerst auf- 
tretende kleine Maximum, dessen Entstehung 
nur dem ersten Eindringen der einen Ionenart, 
also hier der Anionen zuzuschreiben ist, schiebt 
sich weiter in die Elektrode vor, wobei es aber 
an Absolutwert verliert. Während nämlich der 
Anstieg nur durch die eingetretenen Anionen 
hervorgerufen wird, weil diese die von der 
Klemme kommenden elektrischen Kraftlinien 
abfangen und so als Raumladung wirken, muß 
durch die nachdiffundierenden anderen lonen 
die Leitung so sehr verbessert werden, daß der 
gesamte Abfall des Potentials an dieser Elek- 
trode eintritt. Noch deutlicher als aus den 
Spannungskurven wird der Vorgang, wenn man 
die aus den Fig. 9 und ıo von Fürth gewon- 
nenen Kurven betrachtet, welche die Feldstärke 
als Funktion des Ortes und der Zeit wieder- 
geben!). 

5. Aus den oben wiedergegebenen Messungen, 
deren Zahl leicht vervielfacht werden könnte, 
ließ sich mit genügender Zufriedenheit die Er- 
klärung für die gesamten Beobachtungen bei 
Diffusion und Adsorption verschiedenster Stoffe 
in elektrischen Feldern ableiten. Ein weiteres 
Ergebnis scheint die gegebene Möglichkeit, aus 
geeigneten zeitlichen Potentialmessungen den 
Wanderungssinn eines Stoffes festlegen zu 
können. 


1) Vgl. Physik. Zeitschr. 37, 696, Fig. 4 u. 5. 1926. 
Prag, November 1926. 


(Eingegangen ı5. November 1926.) 


Über die Begrenzung der Geschwindigkeiten. 
Von R. Bass. 


Strahlen, die sich mit Überlichtgeschwindig- 
keit bewegen würden, müßten, zur Definition 
der Zeit!) verwendet, für Systeme, in denen v <c 
ist, auch zur gewöhnlichen Lorentz-Transfor- 
mation führen, wenn nur gewisse Bedingungen 
erfüllt wären. Um diese äußerst einfachen Ver- 
hältniısse zu beleuchten, definieren wir zunächst 
die Gleichzeitigkeit mittels Lichtstrahlen‘). In 
den Punkten A und B eines Koordinatensystems 
K ruhen 2 Uhren. Eine in K ruhende Quelle 
sendet einen Lichtstrahl von A nach B, wo er 
von einer in K ruhenden Reflexionsvorrichtung 
nach A zurückgeworfen wird. Die Uhren gehen 
synchron, wenn sie anzeigen, daß die Zeit, die 


ı) A. Einstein, 'Ann. d. Phys. 18. 891, 1905. 
2) A. Einstein, ebenda: unsere Formulierung weicht 
von der Einsteinschen im Wortlaut ein wenig ab. 


Bass, Über die Begrenzung der Geschwindigkeiten. 
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der Strahl von A nach B braucht, der Zeit 
gleich ist, die der Strahl von B nach A braucht. 
Wenn wir ein Signal mit einer andern als der 
Lichtgeschwindigkeit nehmen, so führt es zum 
gleichen Uhrensynchronismus, wenn folgende 
Bedingungen erfüllt sind: r. Auch jetzt ruhen 
Quelle und Reflexionsvorrichtung in K. 2. Die 
Geschwindigkeit der Strahlen ist, in K gemessen, 
ın allen Richtungen gleich und konstant, wenn 
die Strahlenquelle in K ruht und die Meßuhren 
mit dem Licht eingestellt (geeicht und synchroni- 
siert) sind ?). Die Lorentz-Transformation folgt 
unter anderem aus der Annahme, daß es eine 
vom Galileischen Koordinatensystem unabhän- 
gige, in allen Richtungen gleich große und kon- 
stante Geschwindigkeit c gebe. Wenn nun die 
Lorentz-Transformation richtig ist, so muß sie 
mit Uhren, die mit dem Licht eingestellt sind, 
beobachtet werden können; und daher auch mit 
Uhren, die in der angegebenen Weise mit andern 
Strahlen eingestellt worden sind; auch wenn deren 
Geschwindigkeit c übertreffen würde; denn der 
synchrone Gang der Uhren ist in beiden Fällen 
gleich. 

In den meisten Formeln der Relativitätstheorie 
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wirkt, daß für v_>c imaginäre Werte ent- 

stehen. Folgt daraus die Unmöglichkeit der 
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formation, aus welcher die stammt, 


beruht nicht auf Erfahrungen, die in Systemen ge- 
macht wurden, die relativ zueinander Überlicht- 
geschwindigkeiten aufweisen; denn solche stehen 
uns ja erfahrungsgemäß nicht zur Verfügung. 
Auf gedachte Systeme mit solchen Geschwindig- 
keiten darf die Transformation daher nicht an- 
gewendet werden °), so daß nach den gegenwärtig 
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bekannten Tatsachen die c? 


geschwindigkeiten nicht ausschließt. Wenn v< c 
ist, bleiben die Größen in den Formeln noch reell 
und endlich und für v`>c sind die Formeln nicht 
bewiesen. Nehmen wir diese für alle Werte von 
v<c an, so ergibt sich, daß die Energie be- 
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1) Wenn die Quelle nicht dort rubt, soll sich ihre 
Geschwindigkeit mit der Strahlungsgeschwindirkeit nach 
dem Einsteinschen Additionstheorem zusammensetzen. 

2) Daß bei der Herleitung der Lorentz-TIransforma- 
tion die Grenzstellung der Lichtgeschwindigkeit voraus- 
gesetzt wird, behauptet von einem andern Standpunkt 
H. Reichenbach, Axiomatik d. rel. Raum-Zeit-Lehre, 
Braunschweig, 1924, S. 72. 


größer werden kann, als jede endliche Zahl aus- 
drückt, wofern sich nur das v dem c genügend 
nähert. Dies zeigt bekanntlich, daß ein Ansteigen 
der Geschwindigkeit v bis zu c und darüber hinaus 
nicht vorkommen kann, aber das Dasein einer 
Geschwindigkeit —c, die nicht durch Änsteigen 
aus einer Geschwindigkeit <{c entstanden ist, 
wird dadurch nicht widerlegt. Entsprechendes 
zeigen andere Formeln; das Additionstheorem 
der Geschwindigkeiten 
w— U 
a ı — wv/c? 


erfordert eine Sonderbetrachtung, weil es außer 
der Geschwindigkeit v noch die Geschwindigkeit 
w enthält. Da das Theorem aus der Lorentz- 
Transformation mit der Geschwindigkeit v ab- 
geleitet ist, kann darin nicht v>c sein; w kann 
dagegen >c sein!). Demgemäß ist das bekannte 
EinsteinscheGedankenexperimentdurchführbar, 
in dem wc angenommen wird, woraus unter 
Umständen folgt, daß die Dauer T eines Vor- 
ganges in einem Koordinatensystem negativ ist, 
wennsie in einem andern positiv ist. Dies wurde von 
Einstein so gedeutet, daß in dem System, in dem 
T negativ wäre, die Wirkung der Ursache voran- 
ginge. Darin besteht Einsteins Beweis für die 
Grenzstellung der Lichtgeschwindigkeit!). Ein- 
steins Deutung der negativen Zeit ist nur dann 
möglich und empirisch sinnvoll, wenn Ursache und 
Wirkung nicht nach ihrer Zeitfolge definiert sind?) 
und wenn es daher als empirisch nachweisbar 
gedacht werden kann, daß in gedachten Kausal- 
abläufen Ursache und Wirkung in verkehrter 
Folge auftreten. Dieser Nachweis ist anscheinend 
denkbar). Hierin liegt eine Bestätigung des 
Einsteinschen Gedankens, daß jene Sachlage, 
in der die Wirkung der Ursache vorangeht, 
„rein logisch genommen keinen Widerspruch“ 
enthalte). | 


1) A. Einstein, Jahrb. d. Rad.u.Elcktr. 4, 424, 1907. 
2) Literatur angegeben bei R. Bass, Bemerkung zu 
einer Veröfl. v. Reichenbach, Zeitschr. f. Phys., im Er- 


scheinen. 
3) R. Bass, Kausalgesetz u. Zeitrichtung, Ann. d. 
Phys.. im Erscheinen. 


(Eingegangen 17. November 1926.) 


Über ein Braunsches Elektrometer für Span- 
nungen bis 18000 Volt, 


Von M. Neunhöffer und K. Steiner. 


Das Elektrometer, das außer dem erweiterten 
MeBbereich nichts Neues zeigt, ist dem Braun- 
schen Elektrometer nachgebildet und gestattet, 
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Potentiale von 2500 bis 18000 Volt bequem zu 
messen. 

Die (etwa ı5 cm lange) Elektrometernadel 
befindet sich in einem zylindrischen Blechgehäuse 
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(von 32 cm Durchmesser), dessen Vorder- und 
Hinterwand je aus einer Metall- und Glasplatte 
bestehen. Die Vorderwand läßt nur den schmalen 
Beobachtungsschlitz frei, so daß die Nadel von 
einem wohl definierten Potential umgeben ist. 
Die Nadel trägt an den Enden kleine Kugeln, 
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Fig. 2. 


welche die Sprühverluste derselben stark herab- 
drücken und so den erweiterten Meßbereich 
ermöglichen. Das Nadellager (Fig. ı.) ist durch 
ein großes Stück Bernstein gut isoliert hindurch- 
geführt. Eine Fußschraube gestattet, die Nadel 
leicht auf den Nullteilstrich der in 60 Grade 
geteilten Skala einzustellen. 

Bei der absoluten Eichung des Instrumentes 


24 Lindh, Bericht über 


mit der Thomsonschen Potentialwage ergab 
sich der Ausschlag der Nadel von Skalenteil 3 
bis Skalenteil 52 — d. h. über 50° Drehung — 
streng proportional der angelegten Spannung. 
Dem Skalenteil 52 entsprachen 17350 Volt. 
Ein Skalenteil ist gleich 290 Volt, wobei die 
Zehntel noch zu schätzen sind, so daß sich eine 
Meßgenauigkeit von 30 Volt erreichen läßt. 
Die Kapazität des Elektrometers beträgt etwa 
4,5 cm. Die Sprühverluste, die erst von 15000 
Volt an für die Messung störend werden, sind 
durch die Kurve (Fig. 2) dargestellt. In 
der Figur sind als Abszisse der Skalenteil 
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und die zugehörige Spannung aufgetragen, als 
Ordinate die Anzahl Volt, um die die Nadel in 
einer Sekunde bei der betreffenden Spannung 
sinkt. l | 

Sie lassen sich durch eine parallel geschal- 
tete Kapazität von ca. 1000 cm auch für höhere 
Spannungen auf ein bei Messungen nicht mehr 
störendes Maß herunterdrücken. 

Das Instrument wird von der Firma Bühler, 
Feinmechaniker in Tübingen, hergestellt. 


Tübingen, Physikalisches Institut. 


(Eingegangen 4. Dezember 1926.) 
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I. Röntgenspektroskopische Apparate. 


I. Röntgenröhren. 


Während der letzten Jahre sind mehrere 
Arten von Röntgenröhren konstruiert worden, 
die ausschließlich für spektroskopische Zwecke 
gedacht sind. Mehrere von diesen Röhren er- 
füllen in hohem Grade die Ansprüche, die man 
an eine solche Röhre stellt und besonders gilt dies 


von den von Siegbahn konstruierten Röhren, die 
mehrmals als Vorbilder anderer Röhrenkonstruk- 
tionen gedient haben. 

Die leitenden Prinzipien bei der Konstruktion 
dieser Röhren sind hauptsächlich folgende ge- 
wesen: Der Abstand Brennfleck—Austrittsöff- 
nung soll möglichst klein sein; die Absorption der 
Strahlung beim Austritt aus der Röhre muß auf 
ein Minimum gebracht werden können. Ferner 
muß die Röhre für hohe Belastungen betriebs- 
sicher sein und das Auswechseln der Anti- 
kathodensubstanz leicht gemacht werden können. 
Unten wird eine kurze Orientierung über die 
Neuerungen auf diesem Gebiet gegeben. 

Wie bekannt, unterscheidet man zwischen 
Glühkathoden- oder Elektronenröhren und Ionen- 
röhren. Die ersteren sind solche, in denen man 
eine besondere Heizvorrichtung benutzt, um den 
für die Erzeugung der Strahlung nötigen Elek- 
tronenstrom zu bekommen. In den lonenröhren 
wird der Elektronenstrom durch lonisierung des 
in der Röhre enthaltenen Gasrestes erhalten. Von 
diesen beiden Arten sind die Elektronenröhren 
die, die meistens in der Röntgenspektroskopie 
verwendet werden und die meisten Neukonstruk- 
tionen sind auch bei diesen Röhren zu verzeichnen. 


Elektronenröhren. 


Metallröhren. Das Bestreben, den Ab- 
stand Brennfleck—Austrittsöffnung möglichst 
klein zu machen, hat zur Folge gehabt, daß die Di- 
mensionen der Elektronenröhren im Gegensatz 
zu denen der Ionenröhren sehr klein gemacht 
werden können. Dies ın Verbindung mit der 
Forderung, die Röhre hohen Belastungen aus- 
setzen zu können, hat dazu geführt, daß man 
beim Bau dieser Röhren meistens auf Glas 


verzichtet und anstatt dieses Materials Metall 
oder Quarz verwendet. 

Die erste Metallröhre dieser Art, die sich 
für röntgenspektroskopische Arbeiten als sehr 
geeignet erwies, wurde von Siegbahn konstruiert 
und von ihm beschrieben!). Der Abstand Brenn- 
fleck—Austrittsöffnung betrug hier 78 mm. Ein 


Fig. ı. 


Fig. 2. 


von Siegbahn verbesserter Typ dieser Röhre ist 
vom Verfasser bei einer Untersuchung der 
K-Absorptionsspektren des Chlors benutzt und 
früher beschrieben?). Der Abstand Brennfleck— 
Austrittsöffnung wurde hier zu 25 mm reduziert. 
Als weiter verbesserte Typen können die in den 
Fig. ı und 2 abgebildeten Röhren angesehen 
werden. Beide sind von Siegbahn konstruiert 
worden; die in Fig. ı abgebildete Röhre ist von 
Siegbahn früher beschrieben), die zweite vom 


ı) Ann. d. Phys. 59, 56, 1919. 
2) Zeitschr, t. Phys. 6, 303. 1921. 
3) Zeitschr. f. Phys. 9, 68, 1922. 
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Verfasser!) Da diese Röhren als Standardtypen 
der Siegbahnschen Röhren dieser Art angesehen 
werden können, wollen wir hier eine nähere 
Beschreibung derselben geben. 


Die Körper der beiden Röhren haben die 
Form eines Würfels mit einer Kantenlänge von 
etwa 55 mm, und sind so ausgebohrt wie die 
Figuren zeigen. A und B sind zwei Messing- 
konusse, die am Röhrenkörper festgelötet sind 
und zum Festhalten des Antikathoden- bzw. des 
Kathodenhalters F und H dienen. Bei C ist 
die Röhrenwand mit einem zylindrischen Kanal 
von etwa 5 mm Durchmesser versehen, der zum 
Austritt der Strahlung dient. Die Mündung 
dieses Kanals ist außen mit einer Erweiterung 
versehen, in welche ein regulierbarer Stahlspalt 
S eingesetzt und festgekittet wird. Wie Fig. 3 
zeigt, besteht der Spalt aus zwei Hälften, die 
mittels zweier Schrauben zusammengeschraubt 


Fig. 3. 


werden. Durch Dazwischenlegen von z. B. 
Aluminiumblättchen kann eine Spaltbreite geeig- 
neter Größe erhalten werden. 

Um die Röhre hohen Belastungen aussetzen 
zu können, ist es vor allem wichtig, die Löt- 
und Kittstellen gut gekühlt zu halten. Aus der 
Fig. 2 geht hervor, wie die Lötungen der bei- 
den Konusse A und B sowie auch die Erwei- 
terung des Kanals C von kreisförmigen Kanälen 
K, K, und K, umgeben sind. Diese Kanäle 
stehen miteinander in Verbindung und werden 
während des Betriebs der Röhre mit Wasser 
durchgespült. 

Die Antikathode besteht aus einem Kupfer- 
rohr, dessen eines Ende schräg abgeschnitten 
und mit einer hartgelöteten Kupferplatte E ge- 
schlossen ist. Diese Platte ist in der Röhre in 
Fig. 2 mit einer Spur versehen, in welche Platten 
aus verschiedenem Material eingesetzt werden 
können. Die Antikathode ist mittels Pizein an 
dem Glasschliff F festgekittet, ist also vom 
Röhrenkörper isoliert. Auch die Antikathode 
ist mit Kühlung versehen. Wie man aus den 
Figuren ersieht, ist in den beiden Röhren die 


ı) Dissertation, Lund, 1923. 
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Lage der Elektroden im Verhältnis zur Austritts- 
öffnung verschieden. Dies wird durch die ver- 
schiedenen Konstruktionen der Glühkathoden in 
den zwei Röhren bedingt. Die Glühkathode 
besteht aus einem Kupferrohr K, an dessen 
einem Ende der Glühdraht befestigt ıst. Durch 
das Kupferrohr und die hartgelöteten Platten M 
ist ein Messingrohr R geführt und an den Platten 
M festgelötet. In diesem Messingrohr ist der 
Eisenstab N eingesteckt, dessen eines Ende zur 
Befestigung des Glühdrahts mit einer Klemm- 
schraube aus Nickel versehen ist. Um den 
Eisenstab von dem Messingrohr zu isolieren, 
ist dieses Rohr an seinen beiden Enden mit Er- 
weiterungen versehen, in denen kleine Quarzrohre 
eingesetzt sind. Der Eisenstab wird mittels der 
Mutter T festgespannt. In der Röhre in Fig. ı 
hat der Glühdraht die Form einer langgestreckten 
Spirale, deren eines Ende an der oben erwähnten 
Klemmschraube befestigt ist. Das andere Ende 
ist an der in der Hülse H sitzenden Klemm- 
schraube befestigt. Die Hülse H steht mit dem 
Kupferrohr K in leitender Verbindung. Um 
das Zerspringen des Glühdrahts bei Abkühlung 
zu vermeiden, was bei Verwendung eines ein- 
fachen, langgestreckten Glühdrahts sehr oft vor- 
kommt, ist die in der Fig. ı gegebene Form 
des Glühdrahts zu empfehlen. Anstatt den ganzen 
Draht spiralförmig zu drehen, kann man ihn 
auch in der Nähe der Festpunkte mit einigen 
spiralförmigen Wickelungen versehen. In der 
Röhre in Fig.2 hat der Glühdraht die Form einer 
flachen Spirale. Wie diese Spirale festgesetzt 
wird, geht aus der Figur hervor. Als Material 
der Glühspiralen wird Wolfram benutzt. Die 
Röhre in Fig. ı besitzt, dank der Form der 
Glühkathode, gewisse Vorteile vor der Röhre 
in Fig. 2. Durch Verwendung eines langge- 
streckten Drahts bekommt man einen linienför- 
migen Brennfleck. Hierdurch wird erreicht, daß 
eine größere Energiemenge in bestimmter Rich- 
tung ausgestrahlt wird. Durch Drehung der 
Kathodenhalter ist es sehr einfach, mit Hilfe 
eines Fluoreszenzschirmes die Brennlinie in die 
richtige Stellung einzustellen. Ein Übelstand 
dieser Röhre ist jedoch, wie schon Siegbahn!) 
hervorgehoben hat, daß zerstreute Kathoden- 
strahlen sehr leicht in die Antikathodenfassung 
hineinlaufen können, adsorbierte Gase und 
Dämpfe freimachen und den Betrieb der Röhre 
erschweren. Dieses Losschlagen von Gasen und 
Dämpfen hat nämlich oft zur Folge, daß 
die Stromstärke durch die Röhre abnorm hoch 
wird; hieraus folgt lokale Erhitzung des Schliffes 
und wenn man nicht unmittelbar den Betrieb 
der Röhre unterbricht, hat dies ein Zerspringen 


1) Siegbahn, 1l. c. 1922. 


des Schliffes zur Folge. Von 
größter Wichtigkeit ist, daß 
man das Innere des Glas- 
schliffes frei von Fett und 
zerstäubtem Metall hält. Nach 
der Erfahrung des Verfas- 
sers zerspringen die Glas- 
schliffe besonders an der 
Stelle, wo der Konus in den 
Schliff mündet. Die Ursache 
hiervon ist meistenteils, das 
der Glasschliff oder die Mün- 
dung des Konus nicht rein 
gewesen ist. Um zu ver- 
hindern, daß beim Ansetzen 
des Glasschliffes Fett in 
diesen hineinkommt, wird 
der Konus mit einer Rinne 
versehen. Das Einfetten 
des Konus darf sich nicht 
über diese Grenze hinaus er- 


Fig. 5a. 
strecken. Zur Reinigung der Glas- 
schliffe von zerstäubten Stoffen 


und Fett empfiehlt sich Glaspulver 
und Benzin oder Toluol. 

In Fig. 26 (S. 38) wird eine 
neuerlich von Sıegbahn gebaute 
Metallröhre wiedergegeben, die mit 
langgestrecktem, spiralförmigen 
Glühdraht versehen ist. Der bei 
der oben gegebenen Beschreibung 
der Röhre in Fig. ı erwähnte Übel- 
stand ist hier durch die seitliche 
Anbringung der Antikathode eli- 
miniert. Die Form der Antikathode 
ist auch cine andere als die der 
oben beschriebenen Röhren (Fig. ı 
u. 2). Der Vorteil dieser Form 
ist, daß alle vier Seitenflächen mit 
verschiedenem Material belegt wer- 
den können; beim Wechseln emit. 
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Fig. 


tierender Substanz, z. B. bei Verwendung von 
Emissionslinien anderer Elemente als Referenz- 
linien, braucht man das Evakuieren der Röhre 
nicht zu unterbrechen. 


Die oben beschriebenen Röhren sind haupt- 


sächlich für Spannungen bis 30 Kilovolt beab- 


sichtigt. Der Abstand Mitte der Brennlinie— 
Spalt bzw. Brennfleck-—Spalt beträgt bei den 
oben beschriebenen Röhren etwa 25 mm. Eine 
andere Siegbahnsche Elektronenröhre ist in 
Fig. 4 abgebildet. Der innere Durchmesser 
dieser Metallröhre beträgt nur 15 mm und der 
Abstand Brennfleck—Spalt ist nur 9 mm. Die 
Röhre ist seitlich mit einem Konus zur Anbrin- 
gung an einem Vakuumspektrographen versehen. 
Die Konstruktion dieser Röhre ist nach der 


oben gegebenen Beschreibung ohne weiteres ver- 


ständlich. 


Zwei für höhere Spannungen berechnete 
Röhren aus Metall sind in Fig. sa und b, ab- | 


gebildet. Wie die oben beschriebenen Röhren 


sind auch diese aus Schmiedemetall gebaut, aber 


viel kräftiger dimensioniert. Die Röhre 5a ist 
von Siegbahn konstruiert und neulich von 
Leide in seiner Dissertation beschrieben. Der 
innere Durchmesser der Röhre beträgt etwa 
30 mm, der Abstand Brennfleck—Austrittsöff- 


ung 38 mm. Die in Fig. 5b abgebildete Röhre | 


ist mit der Siegbahnschen Röhre in Fig. 4 
als Vorbild vom Verfasser konstruiert. In dieser 
Röhre ist der innere Durchmesser 25 mm und 
der Abstand Brennfleck—Austrittsöffnung auf 
20 mm reduziert. Diese Röhre ist mit höchstens 
65 Kilovolt und 10 MA. betrieben worden und 
gibt eine sehr intensive Strahlung. 


Quarzröhren. In seiner oben erwähnten 
Dissertation hat Leide eine Elektronenröhre 
aus Quarz beschrieben, die von ihm bei Unter- 
suchung der K-Reihe der schwereren Elemente 
benutzt worden ist. Die Röhre ist in Fig. 6 


‚ stens 110 Kilovolt belastet. 


abgebildet. Der Röhrenkörper hat die Form | 


einer Sphäre und ist mit vier Ansatzröhren ver- 


sehen. Der innere Durchmesser beträgt 80,5 mm, 


die Wanddicke 2,5 mm und der innere Durch- 


| 


messer der Ansatzröhren 20 mm. In den zwei 
einander gegenüber sitzenden Ansatzröhren sind 
zwei innen konisch ausgedrehte Messingfassungen 
eingesetzt und festgekittet. In diese ist die 
Kathode bzw. die Antikathode eingeführt. An 
der Ansatzröhre A istauch eine Messingfassung M 
festgekittet, die in der Mitte mit einer kreis- 
förmigen Austrittsöffnung von 5 mm Durch- 
messer versehen ist. Die gestrichelten Kreise 
deuten die vierte Ansatzröhre an, durch welche 
die Röntgenröhre mit der Hochvakuumpumpe 


Fig. 7. 


in Verbindung gesetzt wird. Die Röhre wurde 
bei einer Stromstärke von 6—7 MA. mit höch- 
Der Betrieb dieser 
Röhre mit hohen Spannungen fordert große 
Vorsicht. Der bei der Beschreibung der Röhre 
in Fig. ı erwähnte Übelstand ist auch hier 
vorhanden, was übrigens auch bei den Röhren 
Fig. 4 und Fig. 5b der Fall ist. Wegen 
der Beschaffenheit des Materials ist natürlich 
die Gefahr des Zerspringens durch lokale Er- 
hitzungen bei den Quarzröhren nicht so groß. 


Eine von Dauvillier konstruierte Röntgen- 
röhre aus Quarz ist in Fig. 7 abgebildet. 
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In Fig. 8 wird eine von Compton kon- 
struierte technische Röntgenröhre aus Glas wieder- 
gegeben, die von Compton bei der Untersuchung 
des von ıhm entdeckten Effekts benutzt worden 
ist. Der Abstand Brennfleck—Röhrenwand be- 
trägt nur 18 mm. 


Fig. 8. 


Wie bekannt ist mit dem Betrieb der Elek- 
tronenröhre das Auftreten des sog. Sättigungs- 
stroms verbunden, d. h., für gegebene Spannung 
kann man die Stromstärke durch die Röhre über 
einen gewissen Maximalwert nicht steigern. Diese 
Verhältnisse sind von Coolidge!) und Lang- 
muir?) genauer untersucht. Siegbahn hat 
bei der in Fig. ı abgebildeten Metallröhre 
die Abhängigkeit dieses Sättigungsstroms von der 
Röhrenspannung untersucht. Die Ergebnisse sind 
in Tab. I zusammengestellt. 


Tabelle I. 
Spannung Max. Stromstärke 

in Volt | in MA 

7000 14 

9000 32 
12 500 70 
14.000 90 
16 800 130 
18 000 200 


Das Auftreten dieses Sättigungsstroms ist be- 
sonders ungelegen, wenn man die Röhre mit 
niedrigen Spannungen und großen Stromstärken 
betreiben will, z. B. bei Aufnahmen von Absorp- 
tionsspektren. Bei den Röhren mit flachen Glüh- 
spiralen hat man jedoch die Möglichkeit, durch 
Verminderung des Abstandes Glühspirale— Anti- 
kathode, die Stromstärke beträchtlich zu erhöhen. 


Ionenröhren. 


Metallröhren. Von lIonenröhren aus Metall 
sind viele Arten im Gebrauch, die doch meisten- 
teils die Röhre von Seemann?) und die von 
Siegbahn konstruierten und von Hadding zu- 
erst beschriebenen Metallröhren®) zum Vorbild 
gehabt haben. Da die Prinzipien, nach denen 
diese neuen Röhren gebaut sind, nicht viel Neues 
bieten, beschränken wir uns darauf, eine neue 
verbesserte Ausführung der Siegbahn-Had- 
dingschenRöhre,dieauch vonSiegbahn stammt, 
zu beschreiben. Die neue Röhre, die viel kräftiger 


ı) Phys. Rev. 2, 409, 1913. 

2) Phys. Rev. 2, 450, 1913. 

3) Ann. d. Phys. 53, 461, 1917. 
4) Zeitschr. f. Physik 3, 369, 1920. 
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 Regenerierungsvorrichtung versehen hat. 


dimensioniert ist als die ältere, ist in Fig. 9 ab- 
gebildet. 

Der Röhrenkörper ist aus Messingblech ge- 
preßt, was hinsichtlich der Dichtigkeit vorteil- 
hafter ist als die früher benutzten gegossenen 
Röhrenkörper. 

Am oberen Ende ist der Röhrenkörper mit 
einem Kanal K versehen, dem eine zweifache 
Aufgabe zukommt. Erstens wird beim Auf- 
setzen und Festkitten des Porzellanisolators 
Wasserdampf durch den Kanal geleitet, wodurch 
das in die Rinne gebrachte Kittmittel, Pizein 
oder Siegellack, geschmolzen wird. Die zweite 
Aufgabe ist, diese Kittstelle während des Be.-. 
triebs der Röhre zu kühlen, was durch Durch- 
spülen mit kaltem Wasser erreicht wird. Am 
unteren Ende der Röhre ist die Antikathoden- 
fassung F festgelötet. Diese ist in zwei ver- 
schiedenen Formen ausgeführt. Die an der 
Röhre sitzende Fassung ist wie in der älteren 
Röhre mit drei Austrittsöffnungen versehen, die 
Antikathode ist auch der älteren ähnlich. Die 
andere Form der Antikathodenfassung ist in 
Fig. ga abgebildet. Diese ist nur mit einer 
Austrittsöffnung versehen; weiter ist die Anti- 
kathode mit vier Seitenflächen versehen, die mit 
beliebigem Material belegt werden können. Der 
Vorteil hiervon ist früher hervorgehoben. An- 
statt wie in der älteren Röhre den unteren Teil 
der Röhrenkörper mit einem Kühlmantel zu um- 
geben, ist hier nur die Antikathodenfassung mit 
Kühlvorrichtung versehen. Der Porzellanisolator, 
an dem die Kathode festgesetzt wird, ist auch 
dem älteren ähnlich. Wie die Kathode kon- 
struiert ist, geht aus der Figur hervor. Dank 
dieser Ausführung kann die Kathode während 
des Betriebes sehr wirksam gekühlt werden. 
Weiter ist es möglich, durch Losmachen der 
Brust B von dem Kathodenhalter die Kathode 
in vertikaler Richtung einzustellen, wodurch die 
möglichst beste Fokussierung des Brennfleckes 
erreicht werden kann. Dank der kräftigen 
Dimensionen und der guten Kühlung kann 
diese Röhre höheren Belastungen als die 
ältere Röhre ausgesetzt werden. Ein weiterer 
Vorteil dieser Röhre ist, daß die Entladung 
sich besser ausbilden kann. Der Betrieb einer 
Röhre dieser Art wird sehr beschwerlich, wenn 
man nicht die Röhre mit einer geeigneten 
Wird 
die Röhre zu hoch belastet, wird sie zu weich, 
und wenn die Belastung zu klein ist, wird sie 
zu hart. Mehrere Arten von Regenerierungs- 
vorrichtungen sind bei diesen Röhren im Gebrauch. 
Eine Anordnung, die sich als sehr gut erwiesen 
hat, ist die in Fig. gb abgebildete. Seitlich an 
dem Ansatzrohr, das zur Verbindung der Röntgen- 
röhre mit der Hochvakuumpumpe dient, ist ein 
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Fig. ob. 


zweites Ansatzrohr angebracht, an dem der Glas- 
‚ schliff G angesetzt ist. In dem zugeschmolzenen 
: Ende dieses Schliffes ist ein Pt-Draht eingeschmol- 
 zen,der mit einer Funkenstrecke in Verbindung ge- 
setzt werden kann. Die Funkenstrecke steht an- 
dererseits in Verbindung mit der Kathode. In das 
| Glasrohr wird Kalium-Oxalat gebracht und durch 
geeignete Einstellung der Funkenstrecke wird 
bei bestimmter Spannung eine Entladung statt- 
finden, wobei Sauerstoff von dem Oxalat ent- 
weicht und die Entladung in der Röntgenröhre 
setzt wieder ein. Vermittels dieser Anordnung 
ist es möglich, die Röhre stundenlang in Betrieb 
zu halten. Da das Oxalat aber hygroskopisch ist, 
| J ist es notwendig, um das Evakuieren nicht zu 
\ / erschweren, dann und wann das Oxalat gegen 


N f  trocknes Salz auszutauschen. 
N J 
S ei 
H 193 
IH Hi 
We: 
I HF 
O ca i > 
2 | j Ca 
© In 
j f $ ʻi ) 
+ j | Xi T _ 
J It | 
j| | 
| iy | 
| I \H 
\ 
BA 0 5 70cm 
| 


bA 2. Röntgenspektrographen. 


Fig. on. | Bezüglich der Röntgenspektrographen sind 
= große Fortschritte gemacht worden, die für die 
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Entwicklung der Röntgenspektroskopie von größ- 
ter Bedeutung gewesen sind. Außer Neukonstruk- 
tionen sind hier vor allem Verbesserungen der 
älteren Spektrographentypen zu verzeichnen, die 
die frühere Meßgenauigkeit bedeutend erhöht 
haben. Dank dieser Fortschritte ist es möglich 
gewesen, Probleme in Angriff zu nehmen, für 
deren endgültige Lösung die frühere Meßge- 
nauigkeit nicht hinreichend war. Wir erinnern 
nur an die Untersuchungen zur Feststellung 
der Abweichungen der Braggschen Beziehung. 
Weiter ist es einleuchtend, von welcher Bedeu- 
tung diese erhöhte Meßgenauigkeit für die ge- 
naue Bestimmung der Energieniveaus der Atome 
ist. Auch von einem anderen Gesichtspunkt aus 
ist diese Genauigkeit von Bedeutung, nämlich 
zur Erfüllung des alten Wunsches, zuverlässige 


Fig. 10. 


Standard-Wellenlängen für die Röntgenspektro- 
skopie zu erhalten. Was oben gesagt ist, gilt 
sowohl für die für photographische Registrierung 
gebauten Spektrographen als auch für die Ioni- 
sationsspektrometer. 

Betreffs der Ionisationsspektrometer sind vor 
allem die Verbesserungen zu nennen, die von 
Duane eingeführt worden sind, welche die 
Leistungsfähigkeit dieser Apparate bedeutend er- 
höht haben. Leider ist es dem Verfasser wegen 
der beschränkten Auskunft in der zur Verfügung 
stehenden Literatur nicht möglich, eine vollstän- 
dige Beschreibung dieser Neuerungen von Duane 
zu liefern. 

Auf diesem Gebiet ist wieder das von Sol- 
ler konstruierte Präzisionsspektrometer zu erwäh- 
nen, das hauptsächlich für kristallographische 
Untersuchungen gedacht ist. Dieses Spektro- 
meter, das in Fig. ro abgebildet ist, besteht 
aus einem Braggspektrometer, das mit zwei 
Kollimatoren versehen ist. Jeder Kollimator be- 
steht aus einer Anzahl parallel zueinander an- 
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gebrachten dünnen Bleistreifen mit einer Dicke | 


von 0,08 mm. 


Der Abstand zwischen den |! 
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Streifen ist in dem primären Kollimator (siehe 
Fig. 10) 1,24mm und in dem sekundären 0,62mm. 
Die Länge des primären Kollimators beträgt 
206 mm, die des sekundären 130 mm. Die 
Vorteile dieses Multipelspalts sind, daß das re- 
flektierte Strahlenbündel einen ziemlich großen 
Querschnitt bekommt, wodurch die lonisierung 
bedeutend erhöht wird. In Diagramm B ist die 
Begrenzung des durch den primären Kollimator 
gehenden Strahlenbündels von dem Winkel © 
angegeben. In Diagramm C ist ‘die Intensität 
der durchgehenden Strahlung als Funktion des 
Winkels zwischen der Strahlenrichtung und der 
Kollimatorachse gegeben. Das Intensitätsmaxi-. 
mum bekommt man, wie ersichtlich ist, wenn 
dieser Winkel gleich Null ist. Die Begrenzung 
des hindurchgehenden Strahlenbündels ist somit 
durch die Breite der Einzelspalten und die Länge 
des Kollimators gegeben. 


In seinem Bericht von 1921!) sowie auch 
in zwei späteren Arbeiten?) hat Siegbahn eine 
Übersicht der verschiedenen Prinzipien gegeben, 
auf welche sich die photographischen Methoden 
gründen. Wir halten es darum für unnötig, 
dies hier zu wiederholen und beschränken die 
Darstellung auf die für die Röntgenspektroskopie 
wichtigsten Neuerungen und Verbesserungen, 
die nach dem Erscheinen des oben erwähnten 
Berichts gemacht sind. 


In erster Linie sind hier die Verbesserungen 
zu nennen, die Siegbahn an seinen Präzisions- 
spektrographen eingeführt hat. Weiter sind die 
von Vogel und Weber, Weber und Lang ge- 
machten Änderungen des Seemannschen Schnei- 
denspektrographen zu erwähnen, die es möglich 
gemacht haben, auch diesen Spektrographen für 
genaue Messungen zu verwenden. Außerdem 
sind auch die Seemannschen Spektrographen in 
ihren neuen Ausführungen zu nennen, die aber 
ihre größte Verwendung in der Röntgenmedizin 
gefunden haben. 


Wenden wir uns zuerst den Siegbahnschen 
Spektrographen zu. Von Siegbahn waren bis 
jetzt Präzisionsspektrographen dreier verschie- 
dener Arten konstruiert worden, die für ver- 
schiedene Wellenlängengebiete gedacht sind; 
für längere Wellen der nach dem Braggschen 
Fokussierungsprinzip gebaute Vakuumspektro- 
graph, weiter für kürzere Wellenlängen der 
von Siegbahn und Leide früher beschriebene 
Spektrograph und schließlich der für die kürzesten 
Wellen nach dem vonRutherfordund Andrade 
gegebenen Prinzip gebaute Spektrograph. 


I) Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 18, 242, 1921. 

2) Siegbahn. Spektroskopie der Röntgenstrahlen. 
Berlin 1924; Siegbahn, The Spectroscopy of X-Rays. 
Oxford 1925. 


Von diesen Spektrographen sind an den zwei 
erstgenannten durchgreifende Verbesserungen 
von Siegbahn gemacht worden. Der Vakuum- 
Präzisionsspektrograph von Siegbahn in der 
neuesten Ausführung ist im Prinzip dem älteren 
früher beschriebenen ähnlich, unterscheidet sich 
aber von diesem vor allem durch die genauer 
ausgeführten Achsen- und Kreissysteme. Der Ab- 
stand Drehachse—Platte ist von etwa 125 mm 
zu etwa 180 mm vergrößert. Der Präzisions- 
kreis zur Bestimmung des Drehwinkels der 
photographischen Platte ist in !/,,° geteilt, wäh- 
rend der ältere in !/,° geteilt war. Die Ab- 
lesungsmikroskope sind für genaue Einstellungen 
mit Okularmikrometern versehen. Fig. 11 gibt 
das Aussehen des ersten Exemplars dieser Spek- 
trographen wieder. Wie man aus der Figur 
sieht, weicht die Form des Vakuumgefäßes auch 
von der des älteren Spektrographen ab. Das 
neue Vakuumgefäß ist längs einer Sehne abge- 
schnitten, um den Brennfleck der an dem Spek- 
trographen festgeschraubten Röntgenröhre näher 
dem Spalt zu bringen. Durch diese Form wird 
aber das zur Verfügung stehende Winkelgebiet 
etwas beschränkt. 


mt ————— 


Fig. 11. 


Um eine Auffassung von der Genauigkeit zu 
bekommen, mit welcher die Wellenlänge einer 
gewissen Spektrallinie mittels dieses Spektro- 
graphen bestimmt werden kann, wollen wir zu- 
erst eine Orientierung über die Methodik geben, 
die bei einer Präzisionsbestimmung hier benutzt 
wird. 

Nach Einsetzen des annähernd bestimmten 
Wellenlängenwertes der betreffenden Spektrallinie 
in die Braggsche Beziehung nA = 2d sin ọ (über 
die Gültigkeit dieser Beziehung siehe Kap. IV), zu- 
gleich mit dem bekannten Wert d der Gitter- 
konstante wird der entsprechende Wert des 
Glanzwinkels o berechnet, den wir mit p, be- 
zeichnen. Unter Voraussetzung, daß der Kristall 


einjustiert ist und die Nullagen der Kassette 
und des Krıistalls bestimmt sind, wird die Kas- 
sette mit der photographischen Platte in die 
Lage I (Fig. 12) gebracht, wo die Normale O N; 
von der Drehungsachse gegen diePlatte einen Win- 
kel von 2@,-- mit der Linie ON einschließt. 
Die Kassette wird festgemacht und der Kristall 
in die entsprechende Lage I eingestellt. Dank 
des Fokussierungsprinzips ist die genaue Einstel- 
lung des Kristalls ohne Einfluß auf die Lage 


der Spektrallinien. Der Kristall kann auch wäh- 
rend der Exponierung über einem kleinen Win- 
kelgebiet gedreht werden, wodurch auch Ein- 
flüsse von eventuellen Unebenheiten der reflek- 
tierenden Kristallfläche eliminiert werden. Nach- 
dem die Exponierung beendigt ist, wird die Kas- 
sette in die Stellung II gebracht, wo die Nor- 


male ON, einen Winkel von 49. — 2ß mit 


der vorigen Lage einschließt. Die Kassette wird 
dann wieder festgemacht, der Kristall in die 
Stellung II geführt. Auf der Platte bekommt 
man also zwei Linien L, und L, in einiger Ent- 
fernung voneinander. Dieser Abstand ist selbst- 
verständlich von dem Wert des gewählten Win- 
kels $ abhängig. Im allgemeinen wählt man 
diesen Winkel so, daß der Abstand höchstens 
ı mm beträgt. Eine solche Aufnahme, wo der 
totale Drehwinkel von der Größe 49. — 2B ist, 
wird eine „direkte“ Aufnahme genannt. In 
Fig. 13 werden die bei einer sog. „gekreuzten“ 
Aufnahme gemachten Einstellungen veranschau- 
licht. Hier ist also der totale Drehwinkel gleich 
4fa + 28. Aus der Fig. 12 geht hervor, daß 
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der Winkel zwischen den beiden Linien OL, und 
OL, in den Lagen I und II gleich viermal dem 


Siegbahn eingehend untersucht worden, es war 
ihm jedoch nicht möglich, bei den hier vorkom- 
menden großen Wellenlängen (> ı AE.) solche 
Einflüsse nachzuweisen. Der größte Fehler rührt 


jedoch von der Lage der reflektierenden Kristall- 


fläche im Verhältnis zu der Drehachse her. Diese 


. unrichtige Lage kann zwei Ursachen haben, erstens 


fehlerhafte Einjustierung, zweitens die Exzentri- 


` zitätder Achsen der beiden Konusse, an welchender 


Plattenhalter bzw. der Kristallhalter befestigt ist. 
Mit Hilfe der in letzter Zeit verfeinerten Ein- 
justierungsmethoden ist es aber möglich, die Ein- 
Justierung der Kristallfläche in die Drehachse 
auf 0,001 mm genau zu machen. Die erwähnte 
Exzentrizität hat jedoch zur Folge, daß ungeachtet 


: der genauen Einjustierung, die Kristallfläche nach 


Drehung des Kristalls während der Exponierung 


“vor oder hinter der Achse zu stehen kommt. 


Nehmen wir an, daß die Kristallfläche während 
einer Aufnahme sich in einem Abstand von x mm 
von der Drehachse des Konusses befindet, an dem 


der Präzisionskreis und der Plattenhalter befestigt 


sind. Es ist leicht zu zeigen, daß die erhaltene 
Spektrallinie wegen dieser fehlerhaften Lage der 


 Kristallfläche eine Verschiebung von der richtigen 


gesuchten genauen Wert von @ ist; diesen Wert ' 


bezeichnen wir mit pọ, Um aus dem totalen 
Drehungswinkel diesen Wert berechnen zu kön- 
nen, muß auch der Winkel d, + d, = Ao be- 
kannt sein. Durch Ausmessen des Abstands 
zwischen den beiden Spektrallinien und mit 
Kenntnis des Abstands 
können wir den Wert von Ag berechnen. 
erhalten also die Gleichung: 


49, = 49. — 28 + dp, 


aus der @, berechnet wird. Für die gekreuzte 
Aufnahme wird der entsprechende Ausdruck: 


4 Pr = 4 Pa + 28 — dp. 


Vor der Berechnung des entsprechenden Wellen- 


Wir 


längenwerts wird für die Temperatur korrigiert. ` 


Der Fehler in dem Wert von ø, ist, wie man 
sieht, gleich dem Viertel des Fehlers in dem 
totalen Drehungswinkel und in dem Winkel Ay. 
Die Bestimmung des totalen Drehungswinkels wird 
mit Hilfe des erwähnten Präzisionskreises und der 
beiden Mikroskope gemacht. Diese Winkelbe- 
stimmung wird auf 2” genau gemacht, die Un- 
sicherheit in ø; also gleich o,”5. Der Fehler in 
Ag rührt von verschiedenen Umständen her. Die 
Spektrallinien sind immer etwas gekrümmt, was 
doch ohne Einfluß ist, wenn man nur die Aus- 
messung der Linien in derselben Horizontalebene 
macht, in welcher der Brennfleck liegt. Der Ein- 


Drehachse— Platte R 


fluß der Verbreiterung der Spektrallinien durch | 


Eindringen der Strahlung in den Kristall ist von : 


Lage gleich 2x cos ø mm erlitten hat. Je nach- 
dem sich die reflektierende Fläche hinter oder 
vor der Drehachse befand, wird die Spektrallinie 
gegen kürzere bzw. längere Wellen verschoben. Be- 
rechnet man den entsprechenden Wert des Fehlers 
in Ag, erhält man d (Ay) = ? A P. Für eine 


Doppelaufnahme wird somit der Fehler gleich 


20 (dg) = a >. P unter der Voraussetzun g, daB 


die Fläche in beiden Fällen in gleichem Abstand 
von der Drehachse steht. Von diesem Fehler 


en E xXcoSsp. < 
ist ein Viertel oder P in p, enthalten. Die 


R 
Größe dieses Fehlers bei einer Aufnahme der 
K «,-Linie des Kupfers mit einem der neuen Sieg- 
bahnschen Spektrographen (R= 183,23 mm) 
beträgt für Cu K«, 4 = 1537,26 XE. und für 
x = 0,00I mm ı1”,1. Im allgemeinen wird natür- 
lich wegen der Exzentrizität die Lage der Kristall- 
fläche im Verhältnis zu der Drehachse verschieden 
und ist von der gewählten Einjustierungsmethode 
abhängig. Um dies näher zu beleuchten), wollen 
wir den Fall betrachten, wenn die Kristallfläche 
in der Achse desjenigen Konusses einjustiert ist, 
an dem der Präzisionskreis und der Plattenhalter 
befestigt sind. Wir nehmen an (Fig. 14), daß 
die beiden Achsen des „Kassettenkonusses“ und 
des „Kristallkonusses“ in N, und AZ, liegen. 
Während der Drehung des Kassettenkonusses 


1) Siehe auch Larsson. Ark, f. Matem., Astronomi 
och Fysik, Bd. 19 A, Nr. 14, 1925. 
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= 


beschreibt die Achse M, einen Kreis mit dem 
Punkt N, als Zentrum. Wir bezeichnen den 
Radius dieses „Exzenterkreises“ mit 0. Vor der 
Einstellung der Platte und des Kristalls für eine 
Aufnahme denken wir uns, daß die Kristall- 
fläche in ihrer Nullage liegt, d. h. in der 


O-Linie 


TE NANNAN SSN SS SKEN 


| 
Fig. 14. 


Ebene, die durch die Spaltmitte und N, geht. 
Die Platte denken wir uns auch in ihre Nullage 
gebracht, also senkrecht zu der oben erwähnten 
Ebene. Weiter nehmen wir an, daß der Winkel 
zwischen N, —M, und die Nullinie gleich « ist. 
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Fig. ı5. 


Jetzt stellen wir die Kassette durch Drehung 
eines Winkels gleich 2% in die Lage A, ein 
(Fig. ı5), wo die Kassette festgemacht wird. 
Die Achse des Kristallkonusses hat sich während 
der Drehung der Kassette nach M, auf dem 
Exzenterkreis bewegt. Die Kristallfläche nimmt 
jetzt die mit ı bezeichnete Lage ein. Die Kristall- 
fläche wird dann durch Drehung um M, einem 


man aus der Figur ersieht, liegt die Kristallfläche 
während der Exponierung hinter der Drehachse 
des Kassettenkonusses. Berechnet man den 
Abstand N, — Kristallfläche, erhält man für diese 
Einstellung: 
x, = ọ[— sin (e—Yp) + sin a]. 

Bei der Umlegung der Kassette wird diese um 
einen Winkel 49 von der vorigen Lage A, in 
die Lage A, gedreht (Fig. 16). Die Achse des 
Kristallkonusses bewegt sich auf dem Exzenter- 
kreis von M, bis Mẹ Die Kristallfläche hat 
nach dieser Drehung die Lage 2 und wird jetzt 
durch Drehung um M, einem Winkel gleich 
180° — 2 ọ in die Lage 3 gebracht, steht also bei 


der zweiten Exponierung auch hinter der Dreh- 
achse des Kassettenkonusses. Der Abstand wird 
jetzt: , i l 
Joma Xa = ọ [sin (@ +- p) + sin a]. 

Der Abstand zwischen den erhaltenen Spektral- 
linien wird somit zu klein, und so auch der nach 
der Messung des Linienabstands berechnete Wert 
von Ag. Der Fehler in Ag beträgt somit: 

ò (Ap = 2: cos @ + 22 cos p 


= D . ọ cos p(sin ọ - cosa + sin a). 
Das Viertel hiervon ist der in ø, eingehende 
Fehler: 


Ap, = E (sin o » cos œ + sin &). 

Der Spektrograph ist aber so gebaut, daß so- 
wohl der Plattenhalter als auch der Kristallhalter 
gegenüber den respektiven Kreisteilungen ver- 
stellbar sind. Machen wir jetzt den Platten- 


Winkel gleich ø in die Lage 2 gebracht. Wie | halter mit der Kassette los, drehen den Präzisions- 
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kreis um 180° und machen den Plattenhalter 
wieder fest, so werden die Verhältnisse vor 
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Fig. 18. 


einer neuen doppelseitigen Aufnahme die in 
Fig. ı7 dargestellten. In den Fig. 18 u. 19 
werden die verschiedenen Stellungen der Kristall- 


fläche der zwei folgenden Aufnahmen darge- 
stellt. Bei der ersten Einstellung steht die 
Kristallfläche vor der Drehachse, bei der zweiten 
hinter derselben. Die Abstände werden: 

x = ọ [sin (a + p) — sin a] 
bzw. %, = p [sin (æ — p) + sin a]. 


Der Fehler in Ap wird gleich: 


9(Ay)” =% ocos p [— sin ọ : cosa + sina]. 


Das Viertel hiervon oder der Fehler in ø, wird 
demgemäß: 


Ag, = = - cos Q (— singp-cosa-+ sin ai. 
Bei diesen beiden Aufnahmen vor und nachdem 


die Kassette 180° umgelegt ist, erhalten wir also 
als Fehler in Ap die beiden Ausdrücke: 


Ap, = o á (sin ọ - cos &« + sin «&), 
Ay, = er (— sin ọ - cose -+ sin a). 


R 


Nimmt man den Mittelwert der beiden aus diesen 
zwei doppelseitigen Aufnahmen berechneten Werte 
des Winkels ọp;, erhält man in diesem Mittelwert 
einen Fehler wegen der Exzentrizität gleich: 


Aps + Ap, -cos Q -sina 
C a 


oder in Bogensekunden ausgedrückt: 


180o. 60.60 P-Ccosp-sin« 
A -.— . R . 


Ist der Wert von ọ bekannt, was durch direkte 
Messung ermittelt werden kann, und kennt man 
den Betrag von «, ist es also möglich, die Kor- 
rektion zu berechnen. Wie man aber sieht, ist 
es auch möglich, durch geeignete Einstellung 
diese Korrektion zu eliminieren. Stellt man näm- 
lich die Kristallfläche so ein, daß der Winkel « 
gleich o ist, wird Ap,=o. Es gibt aber wegen 
der Konstruktion des Spektrographen mehrere Ein- 
Justierungsmethoden. So kann man z. B. während 
der Einstellung der Kassette den Kristall festhalten 
und erst nachdem die Kassette festgemacht ist, 
die Kristallfläche einstellen. Die Resultate betreffs 
des Fehlers werden auch hier gleich: 


0:Cc0oSsp-sin« 


Aps = ` R 


In diesen beiden Fällen ist die Kristallfläche in 
die Drehachse der Kassette einjustiert. Macht 
man aber die Einjustierung der Kristallfläche in 
die Drehachse des Kristallkonusses, so erhält man: 
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Vor der Umlegung der Kassette 180°: 
De coS@p- a cosa 

Nach der Umlegung der Kassette 180°: 

E- cos Q ‘sin Ọ -cos & , 
R 


Aus diesen Ausdrücken erhalten wir als Fehler 
des Mittelwerts: 


A A 
Ap, = Apy - 5 - 49 


A ps ee 


=: 0. 


Werden die A der Kassette mit fest- 
stehendem Kristall gemacht, erhalten wir dieselben 
Resultate. 

Aus dem, was oben angeführt ist, geht hervor, 
daß es verschiedene Methoden gibt, durch welche 
die Exzentrizitätsfehler eliminiert werden können. 
Sämtliche erfordern doch eine Umlegung der 
Plattenhalter im Verhältnis zum Präzisionskreis 
von 180°. Die experimentell einfachste Methode 
ist die, bei der man die Kristallfläche in die Achse 
des Kristallkonusses einjustiert, weil man da keine 
Rücksicht auf den Wert des Winkels œ zu nehmen 
braucht. 

In einer neuerlich erschienenen Arbeit von 
Siegbahn und Hjalmar, auf welche wir später 
zurückkommen, ist eine Reihe von Messungen 
der K a,-Linie des Kupfers mitgeteilt, die mit zwei 
verschiedenen Kalkspatkristallen gemacht sind. 
Die Einjustierungsmethode, die hier benutzt wurde, 
war diejenige, bei welcher die Kristallfläche in 
die Drehachse des Kristallkonusses einjustiert 
war und der Winkel «= o Wie oben gezeigt 
wurde, ist der Fehler in dem Winkel wegen 
der Exzentrität: 

Vor der Umlegung der Kassette 180°: 


cos o- sin p 
App —(: R 


Nach der Umlegung der Kassette: 


j cosp-sinp 
App u TR 


Der Fehler im Mittelwert: 


Ay + Aps” 
A pp == pe, IE = O. 
2 

Wir geben in Tabelle II diese Messungen 
wieder. 

Wie man aus dieser Zusammenstellung sieht, 
ist die Differenz zwischen den gefundenen Werten 
des Winkels pœ im ersten Fall gleich 1,7, 
im zweiten 1,8, was nach dem, was oben an- 
geführt, gleich: Ap; — Ay, = en I P 


sein muß. Durch direkte Ausmessung des Ra- 
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dius ọ ist der Exzentrizitätsfehler berechnet. 
Die Berechnung ergab 2,”’o, also eine überaus 
gute Übereinstimmung. 


Tabelle II. 
Vor der Umlegung der Nach der Umlegung der 
Kassette Kassette 
| a 22 
Platte Nr. | P180 Platte Nr. | 9,8 


A. Kalkspatkristalle Aıs 


185 | 140 4ı' 59, 9 | > 140 qr 57.9 ‚9 
7 169 5 
172 | 170 58”.3 
173 | a s5 171 58 ‚5 
174 | 59,8 a 

175 | 60°, | 


Mittel 14041’ 59”,9 Mittel 149 41’ 58" ,2 


Differenz ı",7 
Gemeinsames Mittel 140° 41’ 59" ı 
À = 1537,259 XE. 


B. Kalkspatkristalle X18 


T 140 41 Bo io: 179 140 41 58, ‚3 
I 9”, I 58,0 
178 59°,5 181 59,3 
nr 89,4 182 57.2 
Fr dsa | 183 sarn 
243 60° „1 204 58,6 
244 60,9 | 232 58,6 
| 233 59,0 

——— -—- -—— — —- -M — 


Mittel 14% 41’ 60”,0 | 


Differenz 1”,8 
Gemeinsames Mittel 14 41’ sg ‚1 
À = 1537,259 XE. 


Mittel 140 41’ 58”,2 


In den Figuren 20 u. 21 ist der von Sieg- 
bahn verbesserte Präzisionsspektrograph für 
kürzere Wellenlängen abgebildet. Die allgemeinen 
Prinzipe sind dieselben wie bei den älteren von 
Siegbahn und Leide zuerst beschriebenen Spek- 
trographen. Im Gegensatz zu dem früher be- 
schriebenen Vakuumspektrographen ist hier der 
Spalt hinter dem Kristall angebracht, um die 
Einflüsse des Eindringens der Strahlung in den 
Kristall während der Reflexion zu eliminieren, 
Der verstellbare Spalt ist am vorderen Ende 
eines Tubus fest angebracht, an dessen anderem 
Ende der Plattenhalter sitzt. Der Präzisionskreis 
ist mit einem Konus fest verbunden, um den 
der Kristallkonus mit dem Kristallhalter gedreht 
werden kann. Der Abstand Spalt—Platte ist 
von 297 mm in dem älteren bis 438 mm in 
dem neuen Spektrographen erweitert. Ferner 
sind die an dem älteren Spektrographen vor dem 
Kristall sitzenden zwei verstellbaren Spalte nicht 
vorhanden. Hierdurch wird es ermöglicht, den 
Brennfleck näher dem Kristall und damit näher 
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dem Spalt zu bringen und dadurch eine kräftigere 
Beleuchtung dieser zu erhalten. 

Ferner wird es durch besondere Vorrichtun- 
gen ermöglicht, die Einstellung der Ebene durch 
den Brennfleck, die Spaltmitte und die Mitte 


— X 


A } 


der photographischen Platte senkrecht zur Dreh- 
achse zu machen. Ferner kann der Kristall bei 
der doppelseitigen Aufnahme so eingestellt werden, 
daß die Reflexion an derselben Stelle der Kristall- 
fläche stattfindet, und so, daß diese Stelle in 
der Drehachse liegt. 


Fig. 21. 


Die Methode der genauen Wellenlängenbe- 
stimmung mit diesem Spektrographen weicht von 
der bei dem Vakuumspektrographen beschrie- 
benen hauptsächlich dadurch ab, daß die Bestim- 
mung des Winkels p, durch den Drehungswinkel 
der reflektierenden Kristallfläche im Verhältnis 
zu dem Spalt-Plattenhalter-Tubus erfolgt. Die 


Methodik der Präzisionsbestimmung ist folgende: 
Aus der Braggschen Beziehung wird der Wert 
Pa des der betreffenden Wellenlänge entspre- 
chenden Glanzwinkels berechnet. Mit Hilfe des 


Fig. 23. 


Präzisionskreises stellt man dann die Kristall- 
fläche so ein, daß sie mit der Nullinie (Fig. 24) 
einen Winkel gleich 9, + É bildet, dann wird 
der Präzisionskreis mit dem Kristall festgemacht. 
Der Tubus wird in die entsprechende Lage ge- 
führt, so daß die Spaltmitte—Plattenmitte einen 
Winkel von zip. — 3) mit der Nullinie bildet. 
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Nehmen wir an, daß der mittlere Strahl des von 
dem Brennfleck ausgehenden divergenten Strah- 
lenbündels gerade unter dem zu bestimmenden 
Winkel 9, reflektiert werden kann. Die Kristall- 
fläche muß in diesem Fall die Lage der punk- 
tierten Linie I haben. Die Kristallfläche hat 
aber die Stellung I’, was zur Folge hat, daß ein 
anderer Strahl, der namlich, welcher einen Winkel 


A 
gleich mit dem mittleren Strahl bildet, aus- 


gewählt und reflektiert wird. Dieser Winkel 
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Fig. 24. 


ist gleich dem Winkel zwischen der punktierten 
und der wirklichen Lage der Kristallfläche. Soll 
dieser Strahl nahe der Drehachse reflektiert 
werden, so muß der Drehwinkel der Kristallfläche 
aus der punktierten Lage sehr klein sein. Nach 
der Exponierung wird dann die Kristallfläche 
mit dem Präzisionskreis um einen Winkel gleich 
180° — 2 (Pa + B) gedreht und der Tubus in die 
entsprechende Lage geführt. Durch eine doppel- 
seitige Aufnahme erhält man also zwei Linien, 
die beiderseits der Linie Spaltmitte—Plattenmitte 
des Tubus liegen. Mit Kenntnis des Abstands 
Spalt— Platte R, und des Abstands zwischen den 
beiden Linien a, wird der Winkel ø, berechnet: 


A 
2(9 + B) — 4p = 295; 1 
Fig. 23 veranschaulicht die verschiedenen Lagen 


der Kristallfläche bei einer „gekreuzten Auf- 


nahme“. Der Winkel 9, wird hier aus den 
Gleichungen: 
2(9 —P +-Apy=29; It 
a = Ypo 2 2 R 
berechnet. 


Dank der Entwicklung der Präzisionsmeß- 


technik sind zur Zeit die Wellenlängen von den ` 


Hauptlinien der verschiedenen Spektralserien der 
meisten Elemente sehr genau bestimmt. 
muß jedoch bemerkt werden, daß die bis jetzt 
publizierten Messungen nicht mit der großen 
Präzision gemacht sind, die nach Einführung der 
erwähnten Verbesserungen möglich ist, sondern sie 
repräsentieren ein früheres Stadium der Präzisions- 


Hier | 
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Falz F der Skala läuft. 
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meßtechnik. In Siegbahns Laboratorium sind 
zurzeit neue Messungen in Ausführung. Durch 
die erwähnten Messungen ist es möglich gemacht, 
zu relativen Messungen überzugehen und damit 
zur Verwendung einfacher gebauter Spektro- 
graphen als die oben beschriebenen Präzisions- 
spektrographen. Für relative Messungen hat 
Siegbahn einen vorzüglichen Vakuumspektro- 
graphen konstruiert, der in den Fig. 24 u. 25 ab- 
gebildet ist. 

Das Vakuumgefäß ist aus Messing oder 
Aluminium hergestellt und hat dieselbe Form 
wie der oben erwähnte Präzisionsspektrograph, 
besteht also aus einem zylindrischen Gefäß, das 
längs einer Sehne abgeschnitten ist. Im Gegen- 
satz zu dem Präzisionsspektrographen ist dieser 
Spektrograph mit nur einem Teilkreis versehen, 
der in !/,° geteilt ist. Der Präzisionskreis und 
die dazu gehörigen Ablesungsmikroskope fehlen 
also. Mit Hilfe des erwähnten Kreises geschieht 
teils die Einstellung des Kristalls, teils die 
Einstellung der photographischen Platte. Im 
Boden des Vakuumgefäßes sitzt der Ansatz A, 
der konisch ausgebohrt ist und in den die bei- 
den Konusse B und C eingepaßt sind. An den 
äußeren von diesen ist oben der Plattenhalter P 
festgemacht und unten der Arm D, dessen 
freies Ende einen Index trägt, der in einem 
Vermittels der Anord- 


Fig. 25. 


nung E kann dieser Arm an dem Rande L 
Der innere 


= Konus C trägt oben den Kristalltisch T mit 


dem Kristall K und unten einen Arm G, dessen 
freies Ende mit einem Index J versehen ist. 
Durch das Ansatzrohr V erfolgt das Evakuieren 
des Spektrographen. Wie die Röntgenröhre an 
dem Spektrographen befestigt ist, geht aus den 
Figuren hervor. Das Abdichten des Hoch- 
vakuums in der Röntgenröhre vom Vorvakuum 
im Spektrographen geschieht vermittels des Zy- 


= linders N. Das eine Ende dieses Zylinders ist 
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geschlossen und mit einem Spalt versehen. 
Zwischen diese Endfläche und die Röntgenröhre 
wird eine ausgeschnittene Gummipackung gelegt 
und zwischen dieser und der Röhre ist das 
Fenster aus Aluminium oder Goldschlägerhaut 
angebracht. Der Abstand Drehachse—Platte be- 
trägt etwa 125 mm. Die übrigen Einzelheiten 
des Spektrographen gehen aus den Figuren 
hervor. 

Das Bestreben, die röntgenspektroskopischen 
Messungen auf längere Wellenlängen auszudeh- 
nen, ist in letzter Zeit von großem Erfolg ge- 
krönt worden. Die Schwierigkeiten, die ein 
weiteres Vordringen auf diesem Gebiet hinder- 
ten, waren vor allem technischer Natur. Erstens 
hatte man keine Gitter mit geeigneten Gitter- 
konstanten zur Verfügung und zweitens besaß 
man keinen für Messungen auf dem lang- 
welligsten Gebiet geeigneten Hochvakuumspek- 
trographen. Müller hat den Weg zur Herstel- 
lung solcher Gitter aus den hochmolekulären 
Fettsäuren gezeigt und weiter hat Siegbahn 
durch seinen neuerlich konstruierten Hochvakuum- 
spektrographen die Röntgenspektroskopie mit 
einem vorzüglichen Instrument zur Erforschung 
dieses Wellenlängengebietes bereichert. Dieser 
Spektrograph, mitdem Siegbahn und Thoraeus 
einen schönen Vorstoß auf dem Gebiet der 
längeren Wellen gemacht hat, ist in der Fig. 26 
abgebildet. Die ersten Untersuchungen bis etwa 
18 AE. wurden mit einem Vakuumspektro- 
graphen von der früher erwähnten Form ge- 
macht. Was aber weitere Fortschritte hinderte, 
war die Absorption der langwelligen Strahlung 
in der Spaltbedeckung. Als solche verwendet 
man ja gewöhnlich Aluminiumfolie mit einer 
Dicke von 7 u bis Wellenlängen von etwa 6 AE., 
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dann geht man mit Vorteil zur Goldschläger- 
haut über, die jedoch, um die photographische 
Platte vor dem direkten Licht der Röntgenröhre 
zu schützen, rot gefärbt sein muß. Durch Unter- 
suchungen in Siegbalıns Laboratorium wurde 
gezeigt, daß dank dieser Färbung Wellenlängen 
über 13 AE. ganz absorbiert werden. Noch 
weiter oder bis zu etwa ı8 AE. kann man 
unter Verwendung rotgefärbter Zelluloidhäutchen 
von etwa 0,5 u kommen. Will man weiter 
gehen, bleibt nichts anderes übrig, als von der 
Spaltbedeckung ganz abzusehen und den Spalt 
ganz offen zu lassen. Damit ist man auf die 
Verwendung vom Hochvakuumspektrographen 
hingewiesen. Wie aus der Figur hervorgeht, 
weicht dieser Hochvakuumspektrograph von dem 
früher beschriebenen Vakuumspektrographen 
hauptsächlich durch die Anordnungen ab, die 
eingeführt worden sind, um das Hochvakuum 
in dem Spektrographen aufrecht zu halten. 
Diese Anordnungen sind die in dem Spektro- 
graphendeckel und in den Konussen versenkten 
Rinnen, die während des Evakuierens mit der 
Vorpumpe in Verbindung stehen und bis zu 
0,oı mm Hg evakuiert werden. Weiter ist 
eine besondere Röntgenröhre für den Spektro- 
graphen konstruiert worden, deren Aussehen 
auch aus der Fig. 26 hervorgeht. Die Röhre ist 
noch anstatt mit Wolfram-Glühkathode mit einer 
Oxydkathode versehen und dies aus zwei Gründen. 
Erstens wird hierdurch die Gefahr, die photo- 
graphische Platte geschwärzt zu bekommen, 
sehr minimal, da das von der Oxydkathode 
ausgehende Licht dem roten Teil des Spektrums 
angehört. Zweitens wird durch Verwendung dieser 
Kathode verhindert, daß die Antikathode mit 


' Wolframmetall überzogen wird, was beim Ver- 
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wenden einer Wolfram-Glühkathode oft der Fall 
ist und wodurch die erregte langwellige Strah- 
lung absorbiert wird. Um die Oxydkathode 
gegen Feuchtigkeit zu schützen, ist die Röhre 
mit einem Konus versehen, an den ein mit 7,0, 
beschickter Glasschliff angesetzt werden kann 
Auf die übliche Befestigungsweise der Röntgen- 
röhre an dem Spektrographen muß hier wegen 


des Hochvakuums verzichtet werden. Die Rönt- 
genröhre ist, wie aus der Zeichnung hervorgeht, 
mit einem Konus versehen, der in einer ent- 
sprechenden konisch ausgedrehten Fassung in 
den Spektrographen eingeschliffen ist. 

Der Seemannsche Schneidenspektrograph 
in seiner früheren Ausführung (Fig. 27a) ist, 
wie bekannt, nicht für genaue absolute Messun- 
gen geeignet. Die Ursache liegt besonders in 
der Schwierigkeit, die Nullinie mit hinreichender 
Genauigkeit zu fixieren. Durch die von Vogel 
abgeänderte Form dieses Spektrographen ist der 
erste Schritt zum Abhelfen dieses Übelstandes 
gemacht. Der von Vogel konstruierte Spektro- 
graph ermöglicht eine Umlegung der Kristall- 
schneidenhalter um genau 180°, wie in Fig. 27b 
schematisch dargestellt ist. S und K ist die 
Stellung des Kristalls bzw. der Schneide vor 
der Umlegung, S’ und K’ die entsprechende 
Lage nach der Umlegung. Wie man aus der 
Fig.. 27b ersieht, ist es gleichgültig, ob die 
Kristall- oder die Schneidenebene durch die Dreh- 
achse O geht. Die Exzentrizität e der beiden 
Kristallflächen in den zwei Lagen kann direkt 
ausgemessen werden. Da die Dreiecke SDA, 
S EA'’,OLB und OLC einander ähnlich sind, 
kann man für die Berechnung des Winkels ọ 
die beiden Dreiecke SDA und S’EA’ durch 
das Dreieck O BC ersetzen, wo BC gleich A A’— e 


a wo BC der 


auf der Platte gemessene A der beiden 
Spektrallinien ist, vermindert um den Betrag e. 
Ein schwacher Punkt in diesem Verfahren liegt 


ist. Man erhält also tgp = e 


jedoch darin, daß man nicht sicher sein kann, 
daß die beiden Kristallebenen parallel der Linie 
OL (Fig. 27b) stehen. Weber hat durch seine 
gleichzeitig mit Vogel veröffentlichte Arbeit eine 
weitere Neuerung angegeben, wodurch die Lage 
: dieser Ebene senkrecht der photographischen 
Platte bestimmt wird. In den Fig. 28a, b und c 
sind die von Weber eingeführten Verbesserungen 
skizziert. S ist die auswechselbare Schneide, 
die durch eine Mikrometerschraube in einen 
gewissen Abstand von der Kristalloberfläche 
gebracht werden kann. Dank der zylindrischen 
Führung bewegt sich die Schneide parallel der 
Ebene der photographischen Platte. Der Kristall 
ist vor der Schneide so angebracht, daß er um 
eine in der Zeichenebene liegende Achse 00’ 
gedreht werden kann. Fig. 28b zeigt das Aus- 
sehen des Kristallhalters. Die Ebene HH’ steht 
senkrecht zur Achse OO’ und damit zur photo- 
graphischen Platte; die Schnittlinie dieser beiden 
Ebenen gibt die Nullinie auf der Platte. Steht 
wegen fehlerhafter Einjustierung die reflektie- 
rende Kristallfläche nicht senkrecht zur Achse 
O0’, so können durch Drehung der Achse um 
1800 der Kristallfläche zwei Lagen gegeben 
werden, die mit der Ebene H H’ beiderseits den 
gleichen Winkel « bilden (Fig. 28c). Diese 


H’ 


Fig. 28c. 


~D 


Drehung wird mit Spiegel, Skala und Fernrohr 
gemacht. Macht man jetzt die Aufnahmen der 
betreffenden Spektrallinie, werden auf der Platte 
zwei Linien L, und L, erhalten, entsprechend 
den zwei Lagen der Kristallfläche, Der wahre 
Ort L, der Spektrallinie wird auf die festgestellte 
Ebene bzw. eine mitphotographierte feine Platten- 
marke durch Interpolation zwischen den Werten 
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für die beiden Linien L, und L, bezogen. 
Durch Bestimmung des konstanten Abstands der 
Plattenmarke von der Schnittlinie der Haupt- 
ebene mit der photographischen Platte wird die 
absolute Messung möglich gemacht, wenn man 
den Abstand Schneide—Platte gemessen hat. 
Später haben Weber und Lang einen See- 
mann-Spektrographen konstruiert, hauptsächlich 
nach den von Vogel und Weber gegebenen 
Prinzipien. Die Brauchbarkeit dieses Spektro- 
graphen für genaue Messungen ist in den 
Arbeiten der erwähnten Forscher ausführlich 
untersucht. Betreffs der Ergebnisse dieser Unter- 
suchung, sowie auch betreffs der Methodik, die 
bei diesen Messungen verwendet wird, muß 
wegen des Umfanges dieser Arbeiten auf die 
Originalliteratur hingewiesen werden. Über die 
bis jetzt erhaltenen Meßresultate siehe Kap. II 
und Kap. V. 


II. Über die Entwicklung der Meßtechnik 
auf dem Röntgengebiet. 


Im Anschluß an die in dem vorigen Para- 
graphen gegebene Übersicht über die Entwicklung 
der Röntgenspektrographen für genaue Messun- 
gen wird unten eine Zusammenstellung der 
Werte der Wellenlänge der CuKa,-Linie ge- 
geben, die mit dem früher erwähnten neuen 
Präzisionsspektrographen erhalten wurden. Da 
diese Linie sehr oft als Referenzlinie benutzt 
wird und von vielen Gesichtspunkten aus als 
Röntgen-Normal sehr geeignet ist, ist die Wellen- 
längenmessung dieser Linie von besonderem In- 
teresse. In seinem neulich herausgegebenen 
Standard-Werk „The Spectroscopy of X-Rays“ 
hat Siegbahn eine interessante Übersicht über 
die Wellenlängenwerte dieser Linie gegeben, die 


während der Jahre 1916—1924 in seinem 
Laboratorium gefunden wurden. Wir geben hier 
diese Zusammenstellung wieder: 
Differenz 

Moseley 1914 1549 XE. ı2 XE. 
Siegbahn-Sten- 

ström 1916 . 1539 ʻi 2 235 
Siegbahn 1918. 1537,36 » 0,10 ,„ 
Siegbahn 1922 . 1537,30 „ 0,04 ,„ 
Sıegbahn- 

Hjalmar 1924 1537,26 „ — 


Die Differenzen sind im Verhältnis zu dem 
von Siegbahn-Hjalmar gefundenen Wert 
1537,26 berechnet. Die im Bonner Institut 
neulich gemachten Messungen haben folgende 
Resultate ergeben: 


1537,32 XE. 
1537,42 39 


Lang 1924 
Weber 1925. 
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In seiner Dissertation (1925) hat Leide als 
Wert der Wellenlänge 1537,29 XE. angegeben. 
Macht man einen Vergleich dieser neu gefun- 
denen Werte mit dem von Siegbahn-Hjalmar 
gefundenen, so erhält man die folgenden Dif- 
ferenzen: 


Lang 0,06 XE. 
Weber. 0,16 , 
Leide 0,03 , 


Die Messungen von Lang und Weber sind 
mit dem früher erwähnten Seemannschen Schnei- 
denspektrographen gemacht worden. Wegen 
des Eindringens der Strahlung in den Kri- 
stall während der Reflexion werden die mit 
diesem Spektrographen erhaltenen Spektrallinien 
gegen die langwellige Seite sehr scharf abge- 
grenzt, gegen die kurzwellige Seite dagegen ver- 
schleiert. Um eine genaue Liniendefinition zu 
erhalten, werden darum die Messungen immer 
an der scharfen Kante der Linien gemacht. 
Gegen die Siegbahnschen Anordnungen wer- 
den die Bemerkungen gemacht, daß man keine 
scharfe Liniendefinition erhalten kann; man ist 
immer darauf angewiesen, die Messungen an 
der Mitte der Spektrallinien zu machen. Dringt 
die Strahlung also zu solcher Tiefe ein, daß 
der Betrag dieser Tiefe nicht vernachlässigt 
werden kann, würde dies also zur Folge haben, 
daß der Schwerpunkt der Linie sich verschiebt 
und die Messungen also mit einem systemati- 
schen Fehler behaftet werden müssen. In ihrer 
neulich publizierten Arbeit „Standardmessungen 
von Wellenlängen im Röntgengebiet“ haben 
Siegbahn und Hjalmar diese Einwände einer 
kritischen Behandlung unterworfen. Neue Mes- 
sungen sind mit dem früher beschriebenen Prä- 
zisionsvakuumspektrographen gemacht worden; 
die erhaltenen Meßresultate sind unten in Ta- 
belle III wiedergegeben. Die benutzten Kristall- 
exemplare (Kalkspat) sind sorgfältig ausgewählt 
und gleicher Herkunft. Weiter sind die Mes- 
sungen wegen Temperatur und Exzentrizitäts- 
fehler korrigiert worden; die Wellenlängen sihd 
unter Benutzung der Braggschen Beziehung 
nà = 2d sin @ berechnet. Als Wert der Gitter- 
konstante der benutzten Kalkspatkristalle ist 
log 2d = 0,7823347 benutzt worden. Bei den 
Messungen ist immer dafür gesorgt, daß die 
Reflexion nur von einem kleinen Teil der Kristall- 
fläche erfolgt und daß dieser Teil in die Dreh- 
achse der Kristallfläche fällt. Wie man aus den 
in der Tabelle III mitgeteilten Meßergebnissen 
sieht, sind die zufälligen Fehler sehr klein. Die 
Möglichkeit ist aber noch vorhanden, daß durch 
das Eindringen der Strahlung die Linien ver- 
breitert werden könnten und somit eine einseitige 
Verschiebung des Schwerpunkts stattgefunden 
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Tabelle III. 


o] 
Krista Mi Platte Kassetten- | | 


IN: lage Temp. | Pigo 2. 

PANO aa a a 

K i5 | 166 | I | 200,2 | 14041 59 „0 | 1537, 257 
K 15 167 | I ' 20",0 59° „2 263 
Kıs 172 ` I 180,9 ! 59,2 263 
Kıs 173 I 190,2 58,6 245 
Kıs 174 L 1893 58%,9 254 
K 15 175 | I 180.9 59,2 263 
Kıs | 176 1 | 190,0 59,4 269 
Kı8 ! 177| 1 11805 53,8 251 
Kı3 | 178 | I 180,3 Ä 58,6 245 
K 18 | 185 I 180,4 58,5 243 
K ı8 186 I 180,6 | 59,3 266 
K 18 242 I | 180,8 59,3 266 
Kı8 | 245 I ‚ 180,8 | 59,2 263 
K 18 294 I | 200,6 60,0 236 
Kıs ' 168 I | 200,2 58”,7 248 
Kıs | 169 1I 199,6 59,0 257 
K 15 170 | IT  ' 1808 ' 59,2 203 
Kıs 171 | II | 190.2 | 59,4 260 
K 18 | 179 | I i1808 | 59,2 263 
K 18 180 | II | 180,0 s8”,9 254 
K 18 181 II 189,2 60'',2 294 
K 18 182 IL ,1805 | 58,1 | 231 
K ıs 183 II 180,8 sg ‚0 257 
K 18 184 m | 1802 | 58,0 228 
K ı8 204 II 180,0 59,5 271 
K 18 232 II ) 180,8 9,5 271 
K 18 233 lI 180,8 sg ,9 253 
Mittel: 14%41'59 ‚1 | 1537,259 


Tabelle IV. 


Kalkspatkristall Æ ı5. Kristallage II ist um 900 gegen- 
über I verstellt. 


Platte ‚Kristallage: Temp. | Pigo | à 

9 I | 22V,5 1494159,2 1537,262 
10 I 25 
II I 220,5 58,8 250 
12 I | 220,2 59.4 268 
13 I | 220,7 sg ,2' 262 
14 I 230,2 59,5 271 
15 I | 23',8 59,5 271 
6 | I 230,3 59,3 265 
7 JS | 23",3 58”,7 247 
r3 I 23" 6 59,6, 274 
19 lI 2108 ` 59,9 282 
20 U 22,8 sg ,6 274 
21 1 | 2200 | 59,2 262 
22 II 2204 | sy ,2 262 
' Mittel: | 14041'59",3' 1537,265 


hat. Ein solcher Effekt konnte aber nicht ge- 
funden werden, was aber dazu führt, daß dieser 
Effekt innerhalb der Grenzen der zufälligen 
Fehler liegen muß. Messungen wurden weiter 
mit dem neuen oben beschriebenen „Tubusspek- 
trographen“ gemacht. Bei diesem Spektrographen 
fällt der Einfluß des Eindringens der Strahlung in 
den Kristall während der Reflexion ganz aus. Von 
größtem Interesse ist es darum zu sehen, wie die 
Messungen hier ausgefallen sind. Die Resultate 
sind in Tabelle IV zusammengestellt. Wie man 
sieht, sind hier die zufälligen Fehler wesentlich 


Lindh, Bericht über die Entwicklung der Röntgenspektroskopie. 


41 


kleiner als bei Benutzung des Präzisionsvakuum- 
spektrographen. Hierzu haben Sıegbahn und 
Hjalmar die Bemerkung gemacht, daß der Ab- 
stand Spalt— Platte beträchtlich größer ist als in 
dem Vakuumspektrographen und daß die Va- 
riation der Versuchsbedingungen hier nicht so 
groß war. 


Anaua 17-62, 
pe. SEILER Slate Miszunae ek Er 
na peats atn”? ia, 
Lars Lass re BR m — 
1537400 PAI, MK 
MK 
0 
i MK 
, 100 18 
‚300 
k 
‚250 N 
e A 
1432, s 
‚200 
‚950 
I 
„900 
14131,8509 ri 
`». A, 
Fig. 29. 


Wie man aus den mitgeteilten Messungs- 
resultaten ersieht, sind die für die C4Ka,-Linie 
erhaltenen Wellenlängen: 


mit dem Vakuumspektrographen 
Tubusspektrographen 


1537,259 XE. 
1537,265 „ 


als eine vollständige Übereinstimmung mit dem 
früher von Siegbahn-Hjalmar 1924 gefun- 
denen Wert 1537,26 XE. 

In der erwähnten Arbeit haben Siegbahn 
und Hjalmar auch eine Zusammenstellung der 
einzelnen Messungen von Lang, Leide und 
ihren eigenen Messungen gegeben. 

Wie man findet, stimmen die Messungen 
sehr gut miteinander überein, die Abweichungen 


2) 2) 


‘der einzelnen Messungen von dem Mittelwert 


(mit zwei horizontalen Linien ausgezeichnet‘ sind 
am kleinsten bei den Siegbahn-Hjalmarschen 
Messungen. Der Wert von Weber, 1537,42, 
fällt ganz außerhalb dieser Werte. In derselben 
Zusammenstellung ist eine Reihe von relativen 
Messungen von Weber über die Ä«,-Linie des 
Zinks wiedergegeben. 

Um einen Vergleich mit der Genauigkeit der 
optischen Gittermessungen der Natriumlinie /), 
zu bekommen, sind die älteren dieser Messungen 


42 


in derselben Zusammenstellung (Fig. 29) ver- 
anschaulicht. Die Skala ist so gewählt, daß die 
prozentualen Fehler der optischen und röntgen- 
spektroskopischen Messungen gleich groß sind. 
Der mit den horizontalen Linien ausgezeichnete 
Wellenlängenwert der D,-Linie ist der durch 
interferometrische Methoden gefundene Wellen- 
längenwert. Wie die Verfasser hervorheben, 
kann man die Messungen der Röntgenspektro- 
skopie wenigstens als gleichwertig mit den älte- 
ren Gittermessungen der optischen Spektroskopie 
betrachten. 


III. Die in der Röntgenspektroskopie be- 
nutzten Kristallgitter. 


Außer den bisher in der Röntgenspektro- 
skopie benutzten Kristallgittern Steinsalz, Kalkspat, 
Gips, Glimmer, Zucker, Quarz, Ferrocyankalium 
und Karborund werden für Messungen auf dem 
langwelligen Gebiet die Gitter der festen hoch- 
molekularen Fettsäuren verwendet. 

Betreffs der ersten Kristallgitter gelangt zur- 
zeit Steinsalz für genaue Messungen nicht zur 
Verwendung und dies aus mehreren Ursachen. 
Erstens besitzt Steinsalz einen großen lineären 
Ausdehnungskoeffizienten, 0,0000404 (senkrecht 
der Spaltfläche), zweitens erhält man wegen der 
unvollkommenen Beschaffenheit der Spaltfläche 
nicht die gewünschte Schärfe der Spektrallinien, 
was besonders für höhere Ordnungen gilt, wo 
man zwar eine große Auflösung bekommt, aber 
an Schärfe und Intensität verliert. Für genaue 
Messungen hat sich aber Kalkspat als sehr ge- 
eignet erwiesen. Erstens ist es keine Schwierig- 
keit, Kristallexemplare mit guten Spaltflächen zu 
bekommen. Zweitens ist die Auflösung beinahe 
gleich groß wie beim Steinsalz, die Reflexion in 
höheren Ordnungen erheblich besser und der 
Ausdehnungskoeffizient nur ein Viertel von dem- 
jenigen des Steinsalzes. Die Gitterkonstante 
ist von mehreren Forschern berechnet, zum ersten- 
mal von W. L. Bragg. Diese Berechnungen 
sind mit Hilfe der folgenden Beziehungen ge- 


macht: I M A 
ER hehe 
2 oV 
oder: = C 
l = {2 eLV 
M = Molekulargewicht des Kalkspats 
(CaCO3), 


m = Masse des Wasserstoffatoms, 

o = Dichte des Kalkspats, 

V = Volumen eines Kalkspatrhomboeders 
mit dem Abstand eins zwischen den 
Spaltflächen, 


Le r endete Zihl 
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V wird aus der Beziehung: 


(1+ cos 1? 
~ sing(1 + cos 2 ß) 
berechnet, wo 8 der stumpfe Winkel der be- 
grenzenden Rhomben ist. 
Als Wert der Gitterkonstante von Kalkspat 


sind im Laufe der Zeit folgende Werte ge- 
kommen: 
d 
3,04 10 ®cm W. L. Bragg 1914, 
3,028 10®cm W.S.Gorton 1916, 
3,03 10~8cm Webster 1916, 
3,0279 10”®cm Compton 1916, 


ı0o"®cm Millikan 1918, 
3,0281 +0,0010 107cm Compton 1918, 
3,0282 +0,0016 107cm Uhler 1918, 
3,02825 +:0,00225 1078 cm Ledoux-Lebard 
u. Dauvillier 1921. 


3,030 + 0,001 


Als der bisher genaueste, berechnete Wert 
kann der Wert von Compton, Beets und 
Defoe (1925) betrachtet werden. Als Wert 
der Loschmidtschen Zahl L verwenden sie 
den nach Birge mit den folgenden Daten er- 
haltenen Wert: 


E = Elektrochem. Äquivalent von Ag: 
= 0,00111827 g, 


c = Lichtgeschwindigkeit | 
= 2,9986 - 101° cm - sec-t, 
e = Elektr. Elementarquantum 
= (4,774 + 0,0051) 101° ESE. 


A = Atomgewicht des Silbers 
= 107,88. 


Hieraus ergibt sich die Loschmidtsche 


A-c 
L =. -= + 23, 
Zahl o (6,0594 + 0,0063) 10 
Außerdiesem Wertvon L = (6,0594 +0,0063)10°3 
werden folgenden Daten benutzt: 
M = 100,075 + 0,03 
V = 1,09630 + 0,00007 bei + 20° 
0 = 2,7102 + 0,0004 bei + 20°. 
Die oben angeführten Daten geben als Wert 
der Gitterkonstante von Kalkspat: 
d = (3,0291 + 0,0010) 1078 cm bei + 20°. 


Unter der Annahme, daß der lineäre Ausdehnungs- 
koeffizient des Kalkspats senkrecht den Spalt- 
ebenen gleich 0,0000104 ist, ergibt sich als Wert 
der Gitterkonstante bei + 18° 


d = 3,02904 1078 cm. 


Es ist aber einleuchtend, daß die Bestimmung 
der Gitterkonstante auf spektroskopischem Wege 
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Tabelle V. 
Kristall Refl. Ebene | d | log 2d | k | Autoren 
Carborund . . . . | (111) | 249 ÀE. 0,6975 — | Owen 
Steinsalz. . . . .| Spaitfläche 2,81400 „ !) 0,7503541 0,0000404 Siegbahn 
Kalkspat. . ... Spaltfläche 3,02904 „ !) 0,7823347 0,0000104 | 5 l 
Quarz. . . . . .' Prismafläche | 4,24664 „ ! 0,9290750 0,0000142 Siegbahn Dolesjek 
Gips . . Fe Spaltläche | 7,5776 „|! 1,1805620 0,000025 Hjalmar 
Ferrocyankalium T (100) | 8454 1,22809 — | Moseley 
| (100) ı 8408 „ 1,22572 — Siegbahn 
Glimmer ; Spaltläiche , 9,93 »d 1,29823 — Larsson 
Zucker . 2.2. .| (100) ‚10,572 „4 1,32512 — Stenström 
1) Bezieht sich auf + 18° C. 
Tabelle VI. 

Säure = Schmelspunkt | dı d | ds | Autoren 
TE a ee ee ee ee en j Kae aaa © = eye ne 
Caprinsäure Co AynOR . . | — i 23.2 À-E | — | — | Müller 
Laurinsäure Ciau . . 430—449? : 270 „5 411 Ä-E. | 3,68 Ä-E. ' = 
Myristinsäure C H02. . — 32,2 „ ' 412 „ | 3,72 nm i x 
Palmitinsäure CieHz3202. . 62,50 347 » | 408 J 365 „ | p 

» pa m A — 35:60 „ — Siegbahn-Thoraeus 

Stearinsäure Cigs, . ., 690-6950 | 387 „ | 405 o 362 , Müller 
Behensäure Cyu O . .! 80,5 478 ,» | 4,10 3,06 „ | 5 


Für ¿< 18° kann, anstatt log (1 — k 4t), — log 
(1 +k4At) gesetzt werden, da die zweite Potenz 
stante auf ein Normal-„d“ bezieht. Als solches ' von kAt sehr klein ist. Über Korrektionen 
wird von Siegbahn der Moseleysche Wert wegen der Abweichung der Braggschen Be- 


viel genauer gemacht werden kann. Dies setzt 

der Gitterkonstante von Steinsalz d == 2,814- ziehung siehe Kap. IV. 
| 
| 


aber voraus, daß man die gesuchte Gitterkon- 


10-®cm benutzt, doch hat Siegbahn zwei will- Unten wird eine Zusammenstellung der Gitter- 
kürliche Ziffern hinzugefügt und nimmt den so | konstanten der oben erwähnten Kristallgitter ge- 
erhaltenen Wert d = 2814,00 XE. als für die geben. 
Temperatur + 18° geltend an. Durch Präzisions- Für Untersuchungen auf dem langwelligsten 
bestimmungen der Ka,-Linien von Cu und Fe | Gebiet der Röntgenstrahlen haben, wie oben er- 
und der La,-Linie von Sn teils mit Steinsalz, | wähnt wurde, die Gitter der hochmolekularen 
teils mit Kalkspat, fand Siegbahn schon 1919 | festen Fettsäuren Verwendung gefunden. Müller 
als Mittelwert unter den erwähnten Bedingungen: ; hat eine einfache Methode angegeben, wodurch 
d= 3029,04 XE. bei + 18°, .. a. ae werden on 
ach dieser Methode wird etwas von den zu 
oder log 24 —0,7823347. benutzenden Substanzen auf einer Glasplatte ge- 
Dieser Wert ist seit dem erwähnten Jahr in | schmolzen. Bei langsamer Abkühlung kristalli- 
Siegbahns Laboratorium bei den Präzisionsmes- | siert die Substanz in Scheibchen, die sich parallel 
sungen benutzt worden. ' der Glasoberfläche orientieren. WVermittelst so 
Bei den genaueren Messungen wird immer | hergestellter Gitter ist es Müller gelungen, 
die Gitterkonstante für die Temperatur korrigiert, | sehr gut definierte Spektrallinien zu erhalten 
was unter Voraussetzung der Gültigkeit der | (siehe Fig. 30, Tafel I. Außer den scharfen 
Braggschen Beziehung in folgender Weise ge- , Linien erhält Müller auch einige diffuse Linien, 
macht wird. die zwei anderen Gruppen von Atomebenen zu- 
Für eine Aufnahme bei + 18° gilt: geschrieben werden. In Tab. VI sind die von 
Müller erhaltenen Werte der Gitterkonstanten 
der von ihm untersuchten Säuren zusammen- 
gestellt. Die mit d, bezeichneten Werte ent- 
sprechen der Gitterkonstante der am besten 
reflektierenden Ebenen; d, und d, entsprechen 
den Ebenen, die schwächere Reflexion geben. 
Die in der Fig. 30 von Müller erhaltenen 
Spektrogramme sind mit Fe-Antikathode auf- 
genommen. Nähere spektroskopische Daten feh- 
len in der Arbeit von Müller. 


: NA 2d,; SINYı5 
und bei — £?(£> 18°) 
nà = 2d; singz, 
wo d, = di (1 + k4i) 
k = linearer Ausdehnungskoeffizient senkrecht 


der refl. Ebenen. 
Hieraus ergibt sich: 


log sin 9,8 = log (1 + kAt) + log sing,. 
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Tabelle VIL log" Pr (4 180) 
Ordn. WLR, Cu Ka, Fe K8, F: Ka, Va Ku, | Sc Ka, Sn LBi KAQ 
I | 8,9269523 9,0065961 . 9,0635972 | 9,1059168 9,2174174 | 9.,5003512 9.3482412 ! 9,3917609 
2 2956 o1S6 | 0590 3109 2169973 0059 3475718 | 5780 
s 1675 0059561 0629522 2213 8777 ` 2995780 7110 2741 
4 1032 9043 9360 | i 1674 7914 | 3130 
5 0302 8337 | 5975 1293 7639 ` 
6 0009 8613 1062 | 
7 5400 i 
8 5330 
1o | 8,9259594 l | 


IV. Über die Abweichungen der Braggschen | 

Beziehung. Totalreflexion.e Brechung der 

Röntgenstrehlen beim Durchgang eines | 
Prismas. 


Daß die Braggsche Beziehung: 
ni = 2d sinp 

keine strenge Gültigkeit hat, ist zurzeit durch meh- 
rere Untersuchungen experimentell festgestellt. 

Die ersten experimentellen Anzeichen einer 
Abweichung von dieser für die Röntgenspektro- 
skopie fundamentalen Beziehung wurde von 
Stenström in seiner Doktorarbeit gegeben. 
Bei Bestimmungen der Gitterkonstante von 
Zucker durch Aufnahme der Za,-Linie von Sn in 
verschiedenen Ordnungen fand Stenström, 
daß der Wert der Gitterkonstante mit der Ord- 
nungsnummer des Spektrums variierte, und zwar 
so, daß je höher die Ordnungsnummer war, je 
größer der Wert der Gitterkonstante wurde. 
Dieser Befund gab Stenström Veranlassung, 
auch Kalkspat, Steinsalz und Gips unter Be- 
nutzung von Wellenlängen von etwa ı bıs 8 AE. 
zu untersuchen. Wäre die Braggsche Beziehung 
nà = 2d sing streng gültig, müßte natürlich der 


Ausdruck log e. 


unter Voraussetzung kon- 


stanter Temperatur konstant sein. Korrektionen 
für die Temperatur wurden von Stenström 
nicht gemacht, dessen ungeachtet zeigten dieWerte 


von log nn für Zucker und Gips von gewis- 


sen Wellenlängen an Abweichungen, die mit 
Sicherheit außerhalb der Fehlergrenzen lagen 
und die unzweifelhaft in der Richtung abnch- 


p 


sin : . l 
mender log - S mit steigender n gingen. 
Diese Wellenlängen waren für Zucker 3,5 und 
für Gips 2,5 AE. Für Kalkspat und Steinsalz 
konnten innerhalb der Fehlergrenzen keine 
solche Abweichungen konstatiert werden. | 

Durch Berücksichtigung der Temperatur- 
einflüsse auf den Kristall während der Auf- 
nahme und durch Reduktion der Gitterkonstante 


auf eine Normaltemperatur (+ 18") hat Hjal- 


mar eine Bestätigung der Resultate von Sten- 
ström in Beziehung auf Gips gefunden. Die 
Messungen von Hjalmar erstrecken sich über 
ein Wellenlängengebiet von etwa 1,5 bis 5,2 ÄE. 
Nur in vier Fällen sind aber drei Ordnungen 
aufgenommen. 

Die erwähnten Untersuchungen von Sten- 
ström und Hjalmar wurden mit dem älteren 
Siegbahnschen Vakuum-Präzisionsspektrogra- 
phen ausgeführt. Dank der erhöhten Meßge- 
nauigkeit, die mit dem oben erwähnten (S. 31) 
Präzisionsspektrographen erreicht werden konnte, 
gelang es Siegbahn, auch den Effekt bei Kalk- 
spat unter Benutzung der Wellenlänge der Aa;- 
Linie des Kupfers zu konstatieren. 

Die oben erwähnten Untersuchungen waren 
aber nicht hinreichend, etwas Bestimmtes über 
den Effekt auszusagen. Hjalmar ist der erste, 
der eine umfassende und eingehende experimen- 
telle Untersuchung dieser Frage unternommen 
hat. Die Resultate dieser Untersuchung wurden 
von Hjalmar in seiner Doktorarbeit veröffent- 
licht und wir geben in der Tabelle VII eine Zu- 
sammenfassung dieser Resultate. 

Später hat Larsson eine eingehende Unter- 
suchung über die Abweichungen bei einem Glim- 
merkristall gemacht; seine Resultate sind in 
Tabelle VIII wiederzufinden. Diese beiden Unter- 
suchungen von Hjalmar und Larsson sind 
mit dem oben erwähnten neuen Präzisionsspek- 
trographen von Siegbahn gemacht und er- 
strecken sich, wie aus den Tabellen hervorgeht, 
bis zur 10. und 11. Ordnung. 


Tabelle VII. 


Kristall: Glimmer. Strahlung: Cuke.. 
Ordnung | log Be (180) 
| n 
I Ä 8,3555 744 
2 | 4002 
3 3302 
5 2874 
7 2545 
9 2355 
II 2706 
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Darwin hat schon vor etwa zehn Jahren 
gezeigt, daß die Braggsche Beziehung, vom 
theoretischen Standpunkt aus betrachtet, nicht 
korrekt sein kann. Durch die theoretischen Ar- 
beiten von Darwin und Ewald über die In- 
terferenz der Röntgenstrahlen, Arbeiten, die als 
eine Erweiterung der auf der Basis der klassischen 
Elektronentheorie von Laue aufgestellten Theorie 
der Röntgeninterferenzphänomene betrachtet wer- 
den können, sind Versuche gemacht worden, 
eine Theorie dieser Abweichung zu geben. Nach 
der Theorie ist der bei der Messung gefundene 
Glanzwinkel 9, in einer gewissen Ordnung n 
nicht derselbe wie der in der Braggschen Be- 
ziehung 

N,—2d sin p„ 


enthaltene p,. Nach der Theorie schließt sich 
nämlich symmetrisch um den Winkel ọ„ ein 
Winkelgebiet, in dem Totalreflexion der Strah- 
lung stattfindet. Für ein einfaches translatorisches 
Gitter schließt sich dieses Gebiet einseitig und 
unmittelbar dem Braggschen Winkel g, an; 
für ein zusammengesetztes Gitter ist das Gebiet 
der Totalreflexion schmäler als bei dem ein- 
fachen Gitter und grenzt nicht unmittelbar an 
den Braggschen Winkel. 


Der Theorie nach ist: 
E 2 
E PET O mn a Pu 
Nach Ewald ist hier zu setzen: 
I. Für ein einfaches translatorisches Gitter: 
I 2 ne? N 
| 2 m of- wi 
N = Anzahl der Dipole in der Volumeinheit, 
e und m == Ladung bzw. Masse der Dipole, 


o; == Eigenfrequenz der Dipole, 
m == Frequenz des einfallenden Röntgen- 
strahls. 


2. Für ein zusammengesetztes Gitter, unter 
Voraussetzung der Anwendbarkeit der gewöhn- 
lichen Dispersionsbetrachtungen: 


I I 


— — 


Q Q 


i win t 


Hier bedeutet: e Ladung, m Masse, œ; Eigen- 
frequenz, N; Anzahl pro Volumeinheit der ver- 
schiedenen im Kristall enthaltenen Atomarten 
bzw. Resonatoren, œ Frequenz der einfallenden 
Röntgenstrahlung. 

Wird der Brechungsquotient gleich « gesetzt 
und die Differenz 1 — u = d, so ist: 


ô = — 


I I 
Q- Br 


| 


Darwin setzt die Gültigkeit der Lorentz- 
schen Dispersionsformel: 
I 0? 
— 2am? 


N; y I 
Q v; — p? À 


voraus. 


Die Abweichungen der Braggschen Be- 
ziehung wären demnach durch Brechung der Rönt- 
genstrahlen zu erklären. Im folgenden werden 
wir sehen, wie diese theoretische Erklärung mit 
den experimentellen Ergebnissen übereinstimmt. 

Nach dem obigen muß man also, um die 
wahre Wellenlänge A, zu finden, den korrigier- 
ten Wert des gemessenen Winkels 9, in der 
Braggschen Beziehung einsetzen, also den Wert: 


= 2 
Pa = Pa + Q Sin 29, l 
Die wahre Wellenlänge wird dann aus dem Aus- 
druck: | 
2d 
KH=--- 
u n 


AR (F = an En 
gegeben. 
Aus diesem Ausdruck erhält man, wenn der 


Korrektionsterm als sehr klein betrachtet wird: 


te I 
Ami ( + 2 sin? m 
wo 
i= © SiN Pr 
Da aber 
sin Q, = Nn- Ra 
ds 2d’ 
geben die obigen Ausdrücke: 
log ee Be 2a ‚A) 
n 
wo T 4d? 
Q 2? 
und n 
B = lo 20, 
8 2d 


In den Fig. 31b, c, d sind die von Hjal- 


mar erhaltenen Werte von log _ graphisch 


dargestellt. Wie man durch Vergleich mit der 
theoretischen Kurve in Fig. 31a findet, ist die 
Übereinstimmung sehr gut. Die Messungen 
von Larsson sind nebst der thcoretischen 
Kurve in Fig. 32 dargestellt. Hier sind die ge- 
zogene Kurve die theoretischen, die eingezeich- 
neten Punkte die von Larsson experimentell 
gefundenen Werte. 


Machen wir jetzt einen Vergleich zwischen 
dem Ausdruck A, der nach Einführung Brigg- 


46 Lindh, Bericht über die Entwicklung der Röntgenspektroskopie. 


scher Logarithmen in folgender Weise ge- 

schrieben werden kann: 

sin pọ, A 
= ope 


und der Braggschen Beziehung: 
log 2, = log 2d + log mfr, 


A 
so sieht man, daß das Korrektionsglied „z 108e 


mit wachsendem n immer kleiner wird und daß 
der Ausdruck in die Braggsche Beziehung über- 
geht. 

Um dem Ausdruck 


a= l +. il 


sin? Qy 


=a 
a Pa 
eine für Messungen geeignete Form zu geben, 
hat Siegbahn für den Korrektionsfaktor: 
I 4d? ô 
I -+ nn D— — —— . 
Q sin? p, n? Ay 
einen approximativen Wert berechnet. Unter 
Voraussetzung der Gültigkeit der Lorentzschen 


Dispersionsformel erhält man, wenn v; als sehr 
klein im Verhältnis zu v betrachtet wird: 


= 1,35:0: 1078; 2, in ÁE, 
wo ọ die Dichte des Kristalls bedeutet. Dieser 
Ausdruck gibt als Wert des Korrektionsfaktors: 


I 5,4 d? 


2 sin? Pn n? 


Dr 10-56. 


I 


Multipliziert man jetzt die Beziehung 
n} =2dsin Pq. 


mit diesem approximativen Korrektionsfaktor, so 
erhält man: 


2 
N, 2alı Be... 


~ 10-%) sin pn‘ 


oder 


N),=2d sin Pn (B) 


wo 


2 
t =d(: = 107°). 


Da jetzt alle Wellenlängenwerte der Rönt- 
genspektroskopie unter Benutzung einer Beziehung 
der oben erwähnten Form (B) berechnet sind, hat 
Siegbahn in seiner Arbeit „The Spectroscopy 
of X-Rays“ die Einflüsse dieser Abweichung auf 
die Meßresultate näher diskutiert. Wenn man 
die in den Wellenlängentabellen befindlichen 
Werte als wahr betrachten will, muß man als 
Wert der Gitterkonstante den Wert d anneh- 
men. Nehmen wir z. B. den Siegbahnschen 
Wert der Gitterkonstante von Kalkspat als den 
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Fig. zıc. 
log SG 


Fig. 31d. 


genauen an, d = 3029,04, und bedenkt man, 
daß die meisten der genauen Messungen in 
erster Ordnung gemacht sind, so wird der wahre 
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Wert der Gitterkonstante für Kalkspat in diesen 
Messungen gleich 3929,45. Wie oben gezeigt 
wurde (S. 42), liegen diese Werte beide inner- 
halb der Fehlergrenzen der Genauigkeit, mit 
der die erwähnte Gitterkonstante bestimmt wer- 
den kann. Wenn man also den Wert 3029,45 
als den wahren Wert der Gitterkonstante von 
Kalkspat annimmt, muß man den Wert 3029,04 
in erster Ordnung in der oben angeführten Form 
der Braggschen Beziehung: 
nà = 2d sin 9, 

benutzen, um die wahre Wellenlänge von dem 
gemessenen Wert p, von @ zu berechnen. Wie 
Siegbahn hervorgehoben hat, zeigt dies, daß 
die Abweichungen der Braggschen Beziehung 
in keinem höheren Grade die Wellenlängenwerte 
beeinflussen. 

Bergen-Davis und seine Mitarbeiter, Terill, 
Hatley und v.Nardroff haben sehr genaue und 
interessante Untersuchungen mit Hilfe der Ab- 
weichungen der Braggschen Beziehung gemacht. 
Ausgehend von der Annahme, daß diese Ab- 
weichung der Brechung den Röntgenstrahlen 
zuzuschreiben ist, erhalten sie durch eine von 
Bergen-Davis vorgeschlagene Methode vermit- 
telst unsymmetrischer Reflexion eine starke Ver- 
größerung des erwähnten Effekts. Diese unsym- 
metrische Reflexion wird dadurch erreicht, daß 
die zu benutzenden Kristalle so abgeschliffen 
werden, daß die Kristalloberfläche mit den Atom- 
ebenen einen Winkel einschließt, der sehr wenig 
von dem aus der Braggschen Beziehung be- 
rechneten Glanzwinkel der betreffenden Wellen- 
lange verschieden ist. Die Abweichung des 
wahren Glanzwinkels von dem aus der Bragg- 
schen Beziehung berechneten ist in erster Ordnung 
für MoKa, unter Benutzung der natürlichen 
Spaltfläche des Kalkspatkristalls etwa 3”. Durch 
geeignete Wahl des oben erwähnten Winkels 
ist es Hatley gelungen, diese Abweichung bis 
64 zu erhöhen. Noch größere Abweichungen 
zu erreichen ist v. Nardroff gelungen unter Be- 
nutzung von Pyrit. Durch Reflexion gegen die 
(100)-Fläche des erwähnten Krıistalls erhielt 
v. Nardroff folgende Abweichungen: 


Satung Malie Gesine 
MoKa, 5,4 169" ,2 
MoKß, 5,1 172',7 
CuKa, 12",2 210,1 
Cu K8, 4,9 218,1 


Unter Benutzung der Formel: 
(sin æ — sin 9,) (sin «e — sin gp) (sin a — sin ø) 
Eu sin & — sın? q 


ô 


wird = 1 — u berechnet. In der obigen Formel 
bedeutet 2¢ die Summe der Winkel œ, und «,, 
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die der einfallende und der reflektierte Strahl 
mit der Kristallfläche bilden, ø ist der Winkel 
zwischen der geschliffenen Fläche und den 
Atomebenen des Kristalls und ©, der Glanz- 
winkel gegen die Atomebenen, wie er aus der 
Braggschen Beziehung 


2 = 2d sin Op 
berechnet wird. Unten geben wir eine Zusam- 


menstellung dieser von v. Nardroff mit Pyrit 
erhaltenen Werte: 


Strahlung ' Ain XE. [ő 105 (beob.) d- 106 (ber.) 


2,64 


Mo K3, | 631,02 + 0,06 2,37 #020 

Mo Ka, | 707,717 + 0,015! 3,35 + 0,20 , 3,31 
Cu Kg, 1389,15 +0,15 13,2 +04 | 13,53 
Cu Kay | 1537:22 +0,15 | 17,6 +0,5 | 17,60 


Die oben angeführten berechneten Werte von 
ô sind vermittelst der von Bergen-Davis und 


v. Nardroff in folgender Form benutzten 
Dispersionsformel berechnet: 
re Ks 
2xc?. ml? — r r? 
n Zr — Kr) + 2(Zs— Ks l 
3 y? 


Kpr. und K;= Anzahl der Elektronen in der 
K-Gruppe eines Fe- bzw. S-A toms, 

Vr, und vs—= die K-Grenzfrequenzen für Fe 
und S, 

Zr. und Zs=die Ordnungszahl der Elemente 
Fe und S. 


Die für die Cu-Strahlung berechneten d-Werte 
stimmen am besten mit den experimentell ge- 
fundenen d-Werten überein, wenn die Anzahl 
der Elektronen in der K-Gruppe gleich 2 ge- 
setzt wird. Dies sollte somit beweisen, daß 
die allgemein angenommene Besetzungszahl der 
K-Gruppe die richtige ist. 

Für Kalkspat und MoKa,-Strahlung findet 
Hatley unter Benutzung zweier verschiedener 
Methoden folgende d-Werte: 


Methode I: (2,21 + 0,16). 107$, 
„ 1: (1,94 + 0,06) - 1076. 

Als allgemeines Mittel wird hieraus erhalten: 
d= (2,03 + 0,09) 1078. 


Aus der Lorentzschen Dispersionsformel er- 
hält man, wenn man von den Eigenfrequenzen 
absieht: = 1,91: 1078. 


Vermittelst der Formel: 


sin p,, sin Pn, 
n n 
Gere en 
I I 
Nn, Sin P, No SIN Pn, 
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die ohne Schwierigkeit abgeleitet werden kann 
und wo 9,; die in verschiedenen Ordnungen 
gemessenen Glanzwinkel bedeutet, hat Larsson 
aus seinen Messungen an Glimmer den Wert 
von ó berechnet. Als Mittelwert ergab sich 
8,75: 1078 für Cu Ka, = 1537 XE., während 
die Theorie einen Wert zwischen 8,48 - 1076 und 
10,2. 10-8 fordert. 


Totalreflexion der Röntgenstrahlen. 


Glanzwinkel % stattfinden, für welche 

cos p>u 

oder sin P<YV 28 

Compton hat zuerst diese Erscheinung experi- 
mentell nachgewiesen und den Wert des Grenz- 
winkels 9, für Glas, Silber und Lack bestimmt. 
Mit Hilfe der Beziehung: 

coSs Fo — U 
ist für die erwähnten Medien der Wert von 
ô = ı — u berechnet. Die Resultate sind unten 


zusammengestellt zugleich mit den aus der 

Gemäß der Theorie der Brechung der Lorentzschen Dispersionsformel berechneten 

Röntgenstrahlen muß Totalreflexion für solche Werten. 
Substanz Dichte | » in ÄE. Po ô (exp.) ö (ber.) 

Glas 2,52 1,279 10 4,2><10—6 | 5,2>< 10-6 
Glas 2,52 0,52 4 0,9 0,7 
Silber. 10,5 1,279 | 22.5 21,5 19,8 
Lack . — 1,279 | TIO 5,1 — 


Ähnliche Untersuchungen sind auch von 
Siegbahn und Lundquist ausgeführt unter 
Verwendung von Metallspiegeln und unter Be- 
nutzung von ziemlich großen Wellenlängen (etwa 
4 AE.. Für Silber wurde unter Benutzung 
der AgLe-Strahlung als Wert von 9, 1°35 
gefunden, was einem Brechungsindex von etwa 
0,9995 entspricht. 


Brechung der Röntgenstrahlen durch ein 
Prisma. 


Der Versuch, die Brechung der Röntgenstrah- 
len beim Durchgang eines Prismas nachzuweisen 


flefl. Str — 


Gebr Sr — 
Dir Str — 


an 
. 323" 


ist, wie bekannt, von altem Datum. Im Jahre 1924 
ist es aber Larsson, Siegbahn und Waller 
gelungen, diese Erscheinung nachzuweisen und 
für Messungen zugänglich zu machen. Die Ver- 
suche wurden mit einem Glasprisma mit großem 
brechenden Winkel und unter Verwendung gro- 
Ber Einfallswinkel gemacht. Die Versuchsan- 
ordnung ist in Fig. 33 schematisch dargestellt, 


in Fig. 34 (Tafel Ti ist eine Aufnahme wieder- 
gegeben. In Tabelle IX sind die unter Be- 
nutzung verschiedener Wellenlängen erhaltenen 
Werte von d == 1 — u zusammengestellt. Daneben 


sind auch die berechneten Werte von 78 an- 
gegeben. 
Tabelle IX. 

Glasprisma. Dichte: 2,551. 
Strahlung àin E. | 8> 106 | 812 >< 106 
Fe Ken | 1,933 ‚12,38 +0,4 3,51 +0,10 

KB 1,750 10,00 +04 ı 3,26 +0,10 
Cu Kan | 1,538 8,125+0,05 3,455 + 0.02 
KB Ä 1,389 6,645 + 0,05 | 3.443 T 0,03 
Mo En 0.708 4,641+0,10 ° 3,3 X+o.2 
"AB 0,630 42204015 534 +04 


Machen wir eine Übersicht über das, was 
oben von der Brechung der Röntgenstrahlen 
angeführt ist, so scheint es außer Zweifel ge- 
stellt, daß die Abweichung der Braggschen Be- 
ziehung der Brechung der Röntgenstrahlen zu- 
zuschreiben ist. Anderseits ist man wohl auch 
berechtigt zu sagen, daß die erwähnten Unter- 
suchungen nicht hinreichend sind, um die ge- 
gebenen Theorien im einzelnen zu verifizieren. 
Betreffs der Messungen von Bergen-Davis und 
seinen Mitarbeitern ıst es wohl zweifelhaft, ob 
man auf Grund dieser Resultate ohne weiteres 
die allgemeine Gültigkeit der Lorentzschen Dis- 
persionsformel im Röntgengebiet feststellen kann. 
Diese Formel ist nur miteiner sehr beschränkten 
Anzahl von Röntgenfrequenzen geprüft und wie 
man bei den Untersuchungen von Pyrit findet, 
sind sämtliche Frequenzen größer als die beiden 
K-Grenzfrequenzen der in Pyrit eingehenden 


Phyak Zeitschr. ae ‚1927. 


Nach Messungen in Siegbahns Labora- 
torium von Hjalmar, Stensson, Leide und 
DolejSek. 


K-Reibe, 


Element 
Nr. 


9 F 
11 Na 


I2 Mg À 


13 Al 
14 Si 
15 ? 
16 5 
17 Cl 
t19 K 
20 Ca 
21 & 
22 Ti 
23 Va 
24 Cr 


Tabelle X. 


Emission. 


i-Werte in XE. 


S] aı 
18,37 (AE.) 
11883,6 
9867,75 
8319,40 
7109,17 
6141,71 
5363,75 ' 5360,90 
4721,56 4718,21 
3737,06 ` 3733,68 
3354,95 ` 3351,69 
3028,40 ' 3025,03 
2746,81 | 2743,17 
2502,13 , 2498,35 
2288,95 2234,84 
= 2097,32 
1936,51 1932,30 
1789,56 | 1785,28 
1658,54 | 1654,61 
1541,16 1537.26 
1435,87 1432,06 
1255,21 | 1251,30 
1177,40 | 117343 
1106,43 ` 1102,42 
1041,60 , 1037,56 
927,72 | 923,60 
877:54 873,37 
831,19 , 827,01 
788,50 784,29 
748,82 744157 
712,08 . 707,80 
646,15 | 641,81 
616,41 612,15 
588,58 | 584,19 
562,64 558,21 
538,29 | 533,86 
515,46 511,03 
493,95 Ä 489,48 
473,87 469,31 
45491 450,37 
437,03 432,49 
494,11 | 399,59 
388,99 ` 384,43 
374,66 570,04 
361,10 |! 356,47 
335,95 ` 331,25 
313,02 | 308,33 
302,65 297,90 
292,61 ı 287,52 
282,86 278,20 
27375 269,03 
264,99 260,30 
256,64 | 251,97 
240,98 | 236,28 
213,52 | 208,85 
195,8 ` = 
190,10 — 185,28 


2773,94 
2508,98 
2279,72 
2080,45 
1905,91 
1752,72 
1617,13 
1497,03 
1389,33 
1292,60 
1126,74 
1055,18 
990,25 
930,84 
827,03 
781,53 
739,31 
700.47 
664,49 
631,24 
571,43 
544,70 
519,74 
496.33 
474,29 
453.72 


434,40 ` 


416,23 
399,26 
333,29 


BEREIT 


| 


2493-7 
2264,6 
2067,0 
1893,2 
1740,6 
1605,4 
1485.4 
1378.0 
1280,97 


1114,62 
1042,93 
977,99 
918,26 
814,84 
769,19 
726,92 
688,34 
652,55 
619,69 


Bl LIE I 


179.40 
158,2 


Fe- und S-Atome. 
Sıegbahns Laboratorium gemachten 
suchungen, welche sich über ein großes Frequenz- 
gebiet erstrecken, zeigen, wieSiegbahn in seinem 
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Tabelle XI. K-Reihe, 
v/R-Werte. 
| | 

un | Q? ai ßı B 

9 F 49,61 

1i Na 76,68 78,62 — 
12 Mg 92,34 95:57 = 
13 Al 109,53 i 114,76 — 
14 Si 128,18 135,21 — 
15 2? 148.37 167,41 7 
16 S 169,89 169,98 181,48 — 
17 Cl | 19301 | 19314 207,36 — 
i19 K 243,84 244,07 264,38 — 
20 Ca 271,61 | 271,88 295,51 — 
21 & 300,90 | 301,24 | 328,51 — 
22 Ti 331,75 > 332,20 363,20 365,42 
23 Va 364,19 ı 364,75 | 399,72 402,40 
24 Cr | 398,11 | 398,83 ' 438,00 440,86 
25 Mn) — 43449 478.13 481.34 
26 Fe 470,56 471,60 | 519,90 523,54 
27 Co 509,20 | 510,44 . 563,51 567,63 
28 Ni 549,42 ! 550,75 : 608,72 613,48 
29 Cu 591,27 | 592,76 655,91 661.30 
30 a 634,65 ı 636,34 ` 704,99 711,39 
31 Ga —_ | >> —_ | = 
32 Ge 125,99 | 728,26 ` 808,77 | 817.56 
33 As | 77396 | 776,59 | 863,61 | 873,78 
34 Se 823,62 | 826,61 920,24 931,86 
35 Ar | 874,88 878,28 978,98 992.39 
37 Rd 982,27 ` 986,65 1101,9 1118, 3 
38 Sr 10384 | 10434 | 11660 : 1184,7 
39 Y 1096,4 1101,9 12326 | 1253,6 
40 Zr | 1155,7 | 11619 1300,9 1323,8 
41 Nb | 1216,9 , 1223,9 1371,4 | 1396,5 
42 nr | 12797 ` 1287,5 1443,60 | 1470,5 
43 Ma BE T == = 
44 Ru | 14103 , 14199 | 15947 | 1625,9 
45 Rh 14784 ı 1488,9 1673,0 1706, 1 
46 Pd | 1548,33 | 1559,9 1753,3 1789,0 
47 Ag 1619,6 1632,5 1836,0 1374,7 
48 Cd . 1692,9 | 1707,0 | 1921,3 1962,2 
49 In 1767,9 1783,2 ! 2008,4 2052,0 
50 Sn | 1844,9 1861,7 2097,8 2144,9 
St Sé | 19250 ı 1941,7 2189,3 2238,4 
52 Te | 2003,2 2023,4 | 2282,4 2334,4 
53 F 2085,2 | 2107,0 . 2377,5 2432,0 
55 Cs 2255.0 ! 2280,5 — = 
56 Ba 2342,5 2370,4 | = == 
57 La , 24323 | 2462,6 | — — 
58 Ce | 2523,6 ' 2556,3 _- | — 
59 Pr = = = = 
2 Nd 2712,5 2751,0 = | = 

I — i — == = 
62 Sm | 2911,2 ı 2955,5 = | ar 
63 Zu 3011,1 3059,1 — — 
64 Gd 30143 3166,11 ; — = 
65 76 3221,6 3275,6 — | — 
66 Dy | 3328,8 3387,2 — | = 
67 Ho | 3438,9 3500,8 Ei a 
2 = L 3550,8 3616,6 | — | 

m — — l == 

o dd | 37815- 3856,7 | | 

74 W 4267,8 4366,2 4942,9 507915 
.77 dr, 4654 7 54r, > 
75 Pt 4193 4913 5577. 5769 


Die in allerletzter Zeit in 


Unter- 
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Tabelle XII. 
Messungen von Lang und Weber in der 
K -Reihe?}). 
i-Werte in XE. | 


Tabelle XIII. 


Messungen in der K-Reihe nach Cork. 
;-Werte in XE. 


—— c — aa 3 Bho n A 
Ordnung a ; a | Autor Eon. En Einer E e E ; Th 
Ja A S ni . > | 56 Ba | 329.45 384.55 340,66 oo 
ki I 6,51 103 | S , | 57 La 375,1 370.29 327.99 519, 
26 F À I | 103620 1gams ngat W. 55 Ce | 3on24 | 35673 31575 307,32 
27 Co . I 1789,48 1755,28 1617,13 : L. | 59 Zr | 343,66 313.54 50412 OE 
23 Ni l1 ; 1688,48 1654,6 6,80 ' bo Nd | 336,40 331.51 293,33 2213 
23 4 | ' 5460 1496,50: L. | 52 3 1 
„~ `J I Í 1541.17 1537,30 1389,39 L 62 Sm | 31346 108,75. 273,55 | 265,72 
2) Ca | l | 3 1.18 er Be | W. | 64 Gd ! 293,01 287,71 254.28 248,01 
541.1 | 1557.30 1399,33 | . | 28.08 en 
I g8 | 60 Dy 274.14 269,28 235,0 251,55 
20 Zn f 1435:90 1431,95 1292,70 L. < 216 
2 \ I | 1435,96: 1432,03, 1292,65 | W. 68 Èr | 20 da I 0 ae Be 
I 588,45 | 58421. 519,61 L. | 74 W 215,09 208,34 ! 184.5 179,07 
46 Pd II 558.61! 584.23 519,60. L. | 
| IE © 588,52 584,21 | 51965 | Lo | Tabelle XIV. 
I 562,49: 558,20] 496,07 L. | oe 
| I 562,31 | 558,02: — | W à in AE. 
47 Ag f lI | 562,54 558.18 TR L. | ee 
| 11 562,27| 558,18 — W. | a | b 
PE II | 562,53! 558,16 — L. ! EN 
4S C I 538,27 | 53394! 474,13: L. 2 
X - 601 
J I 493,84 | 489,51 134,90 | L. a _ beob. 0,672 | 0,675 o, 
59% ol 493,83! 489,68 43465 | W. 43 Masurium > ber, 0,6734 | 0,6779 0,6000 
Tabelle XV. Schwächere Emissionslinien der K-Reihe nach Hjalmar. 
A-Werte in XE. 
S | 
E N E S | rn T | : | | ' 
| a’ | a3 | a; | C; | le | Pa | B | RM ı ß 
Beben A2 Ä gene res —l Ho i Sn -aaa 
11 Na | 11835 | 11802 11781 = 2) | = = = = 
12 Mg , 9826,55 : 9799,4 | 9786,2 | 97302 ` 9711,8 | 9647 = = 
13 Al 8285,6 8264,6 8253,0 8205,8 | 8189,2 | 8025 er | z= = 
14 > on | 7063,8 | 1053,7 | 7o14 | 7003 | nn Ds I er 
15 . 6102,2 095,0 — | — 4 | i a m= 
16 a 5340,6 | 5329,37 | 5323,25 i 52626 | = | 5047 5045,0 5012,7 j = 
17 — | An = | m — — — 390, 
ie, e Eee, a 
20 Ca wer | = | ee = a == i ; 
20 $e = | == | > | _ | — — 27555 : — 
22 Ti | —- | — | — | — | _ | 25151 ° 2493,7 er 
23 ha . — — | — — | — -2285.3 2265,4 | — 


Tabelle XVI. Schwächere Emissionslinien der K-Reihe nach Dolejsek und nach 


Dolejsek und Siegbahn. 
1-Werte in XE. 


—_ ÖL nn (mt m A IMIM 


I5 2? — — — | 5820,2 — 
10 S x == Es | 5044,7 P; 
17 Cl 4712 4702,5 4638 4684 4406,0 — 
19 Ä 3730 — 3711,0 3708,8 = 2a 
20 Ca 5349 — 3332.3 5330,0 | — 3091,1 
21 Sc 3023 — 30:6 — 2799,2 
22 Ti — — | 2726,9 | = Ba 
25 Va — — 2454.6 | — — 
24 Cr — — 2273.3 == 2055,7 
25 Mn — — 2057.9 — 1910,5 
20 Fe — — 1925,3 | = 1750,0 
27 Co — — 1777,4 | = | 1619.7 
23 Ni — — 1647,6 — 1499,0 
29 Cu — — 1352.7 — — 
so Zn | —— | — 1425,5 | = : — 


1) Diese Wellenlängenwerte sind von Lang und Weber relativ CuAa, A = 1557 32 NE. bestimmt, dann auf den 
Wert Cu Áu, } = 1537.50 XE. umgerechnet. — 2) Nachgewiesen, aber nicht gemessen, 
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Tabelle XVII. 


iA-Werte in XE. 


Element | Ca a | hı Pr 

42 Mo | 712,35 | 703,06 631,31 019,9 Duane u. Mitarbeiter 

42 Mo | 713,1 | 708,1 632,4 621,4 Overn 

42 Mo 711,87 | 707,59 630,75 | 619,27 Leide 

42 Mo ` 712,08 707,30 631,24 619,69 Leide 1925 

42 Mo ı 712058 | 707,768 631,009 619,737 Allison und Armstrong!) 1925 

4 WwW, 218 | 214 192 Hull u. Rice 

74 WW 212,8 | 205,3 182,6 176,3 Led.-Leb. u. Dauvillier 

z4 W ij 212,4 207,6 183,4 178,4 Dershem 

7 W 213,52 | 208,85 184,36 179,40 Siegbahn 

4 W ' 213.43 | 208,67 184,26 179,07 Duane u. Stenström 

4 W | — 208,71 — — Leide 

73 Zt — 185,5 — 159,3 Lilienfeld-Seemann 

8 Pr. 186 180 158 154 Led.-Leb..eu. Dauvillier 

8 Xt 189,8 185,0 163,4 157,4 | de Broglie 

73 pP | 190,10 185,28 163,4 158,2 | Tandberg 

78 Pl | 189,5 185,1 164,4 159,6 | Rogers 

Tabelle XVII. A-Werte in XE. 

Element 0 a | Bi | Bı | 
SI Ga 1341,61 1337,85 1205,91 | — Uhler-Cooksey 
44 Ru 645,4 | 641,0 570,5 | 559,3 Auger u. Dauvillier 
45 Rh 616,56 612,30 545,45 344 Overn 
77 Ir | 195,8 Mr | 168,4 = Lilienfeld-Seemann 
92 U | BE | 154 i 104 — | Dessauer u, Back 


Nobel-Vortrag mitgeteilt hat, daß die Lorentz- 
sche Dispersionsformel im Röntgengebiet keine 
allgemeine Gültigkeit hat. 


V. Emissionsspektra. 
Meßresultate. 
A. K-Reihe., 


Unter den neuen Forschungsergebnissen auf 
dem Gebiet der K-Reihe sind die Erweiterungen 
des gemessenen Spektralgebiets bis zum Element 


Tabelle XIX. A-Werte in A-E. 


9 Fluor durch die Messungen von Siegbahn 
und Thoraeus und weiter die neulich nach- 
gewiesene Abhängigkeit des Ä-Spektrums von 
der chemischen Bindung des emittierenden Atoms, 
die später besprochen werden soll, hervorzuheben. 

Das Ä-Spektrum von Fluor ist vom theore- 
tischen Standpunkt aus von großem Interesse. 
Nach der Bohrschen Theorie findet die erste 
Besetzung des M-Niveaus bei dem Element ıı Na 
| state. Demgemäß kann man nicht erwarten, 
bei Fluor die ß,-Linie zu finden, sondern nur 
die a,- und a,-Linie. Mit der von Siegbahn 
und Thoraeus benutzten Dispersion war je- 
doch keine Auflösung der a-Gruppe möglich. 
Die von Siegbahn und Thoraeus als die 
@,@&,-Linie von Fluor identifizierte Linie hat eine 


mn a a a aae 


| 
} 
| den V v/R-Werten extrapolierte Wellenlänge 
| 


l t i z . fe A 
E T a ß Wellenlänge gleich 18,37 AE., während die aus 
3, ße 215 gleich 18,39 ÄE. ist. Von der f,-Linie konnte 
25 Um. 19,48 19.17 keine Spur gefunden werden. Die Aufnahme der 
26 Fr 17,60 17,27 s 4 
21 Co 16,07 15,80 erwähnten Linie wurde unter Benutzung von 
23 Ni 14.65 14,33 Palmitinsäure als Gitter gemacht. In der Ta- 
Tabelle XX. 4-Werte in A-E. 
a; | © | ĝi B: | P3 
a , = beob. m 1,4299 1,4407 1,235 1,2045 1,216?) 
75 Rhenium ae a RR : Zi z BERN 
ber. 1,4306 1.4406 1,2555 1.2041 1.2169 


t Diese Werte sind für die Abweichung der Braggschen Beziehung korrigiert. 
2: Diese Linie fällt mit WL 23, , zusammen; dieser Wert wird daher als unsicher betrachtet. 
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Tabelle XXI. 
m | Z &a Ci Q3 n Bi | Pe Bı | R3 Pa Bia | D Pi i Pır 
| ! Brenn 
29 Cu 13309 | 
30 Zn ‚12222 11951 
sı Ga 
32 Ge 10413 
33 As 9650,53 9617,35 | 9394,0 | | | 
s4 Se . 8970,6 8938,6 | 5717,2 ! | | 
35 Dr 8356,6  8326,2 ' | 8107.6 | | 
37 Rb |  7302,7_ 7272,7 | 8029,0 6802,8 :6067,5 7060,4 , 6769,9 | i 
38 Sr 7821, — | 6847,53 : 6818.3 7505 — 6335.5 Be 0609,2 , 0349.9 ; 
39 Y | | 6434.9  6406,5 6001,9 i 6198.4 | 5967,8 | 
40 Zr 6598, — ' 6055,9 6027,2 '6595,1 5652,7 | 5693,5 5522,5 | 5618,2 55734 | ——— —— 
41 Nb 6509,—, 5717,— | 5711,3 5688,6 | 6195,— 5331.4 ` 5340,1 5479,6 5295,9 5225.3 5161, — | 
42 Mo | 5409.—. 55943 53721 5855,— 50558 5165,5 5020,2 4909.2 | 4859,7 4841,7 
44 Ru | 4343.67 | 4835,67 4518, — 4512.6 |4476,4 4611,00 4476,4 43601,9 
45 Rh 5297,0 | 4595-56 4587,75 4572, — 4911,2 ' 4277,8 |4220,1 4364,00 4241,3 4122,1 | 4048.8 i 4072.5 
46 Pd 4959,6 , 4366,60 | 4358,50 4344,— | 4650,2 4062,5 |4007,0 4137,30 4025,7 3900,7 | 3867,6 3856,7 | 
47 Ag 4697,6 | 4153,82 | 4145,64  4151,70.4410,1 38061,1 | 3799,4 3926,64 3324,45 3693,83 | 3663,3 3653,7 | 
48 Cd 44713 | 3956,36 5933 41387,5 3674,25 | 3607.3 3730,08 5636,42 3506,4 | 3477,5 | 3468,4 . 
49 in 4259,3 | 3772,42 | 3763,67 3749,91 3976,' 3499,0 Br 3547,83 3401,9 3331.2 | 3304,0 3295,9 
so Sn 4063.3 | 3601 ne 3592, 18: 3781,8 3336,53 |3262,2 3377.92 3298,9 5167,9 | 3142,6 3134,7 
5i 86 3850.3 | 3440,75 3431,77 3599,6 ` 3184,3 | 3107,8 3218,36 3145,14 3016,6 | 2993,4 2985,8 
52 7v 3710,1 , 3291,0 3281,99 | i . 3040,0 ! 2964,4 3069.97 3001,3 : 2876,1 EEE 
s37 Te | 315087 3141,66 | 2906 2930,95 2867 2746,08 | 
85.65 — , 2395,60 ; 2886,10 2083.3 | 2660,5 |2587,5 2677.84 2622,93 ! 2566,4 | 2483.— 
5o Da ; 3123,7 | 2779.02 2769,64 2857,1! | 2549,8 ı2477,2 2562,24 '25I1.o | 2399.3 2381,7 
57 Lë  3000,—! 2668,93 | 2659,68. '2734.—|2443,8 | 2373,9 2453.30 2405,3 2208,0 | 
55 Ce — ' 2565.11) 2556,00 ` ı 2614,7 | 2344,2 |2270.9 2351,00 2305.9 2212,1 n | 
59 fr 27781 | 2467,63 2457,70 | 2507,—, 2250,1 |2185,9 2253,90 2212,4 2122,0 | 2114,38 
60 Nd : 2670,3 | 2375,63 | 2365,31 | . 2404,2 | 2162,2 | 2099,53 2162,21 2122,2 2038,8 | 2031.4 | 
62 Su 2477,0 | 2205,68 2195,01 ` 2214,— 1996.4 | 1942,2 1993,57 1987,1 1958.0 1885,1 1878.1 
63 Eu 2390,3 | 2127,33 2116,33, ' 1922,1 | 1870,5; 1916,31 | EA 1882,7 ı1781,4 | 1808,2 | 
64 Gd 2307,1 | 2052,62 2041,93. | | 1849,3 | 1803,1. 1842,46 1835,5: 1810,9 1748,1 | 1741.9 
65 76 2229,0 1982,31 1971,49. | 1781,4 | 1737:55 1772.68 D 5i 1742,5 1685,1 ` 1679,0 
66 Dy 2154,0 1915,64 1904,60 | | 1892,2 | 1716.7 | 1677.7 1706,58 | 1699,2 1677,7 1625.1 | 1619.8 
67 Ho 2082,1 1852.06 | 1840,98 ' 1822,0 1655,3 | 1615.8! 1643,52 1635,5 1616,0 1567, —/ 1563,7 
68 Ær 20t, 1791,40 1750,40. 17548 1596,4 | 1563.6, 1583.44' 1575,6 15579 1512,—; 1510,6 | 501,4 
69 Zm 1051,1 1733,9 17225 ` | 1692,3 1541.2 | IṢ11,5 1526,85 -— . 1502.3 — 1460,2 
70 Ad 1890,0 1675,9 1667,79 . 1631,0 1488,2 ' 1462,7 1472.5 — 1449,4 — i1412, 
7i Cp 1831,8 : 1626,36 1615,51! "15738 14372 1414,3 1420,7 — '13982  — | 1367,2 1359, 
72 Hr '1777,4 1577,04 1566,07 '1519,7 1389,5 13711 1375,08 | — 113497 | — |1323,5 | 
75 Ta :1724,2 1529,4 1518,25: "1465,5 1342,2 1326,7 1323,54, — 1303,3 — '12$1,0 > 
74 W | 1675,05 148452 1473,48 ! 1417,7 ‚1298,74 1287,1 1279,17° — 1260,00 — 1241.9! 1235,4 
76 Os — , 1398,2 1388,16 '1215,0 1204,8 1194,59: — 11772 1168,38 
77%? = 7 — 1359,39 1348,34. | 1176,4 1171,7 1154,95 1137,9 1152,87 
75 Pt 1497,23, 1321,21 1310,08 ‚1240,1 1139, 8 11348 1117.22 1009,50 1099.50 
79 Au 1456,54 1284,59 1273,55 1199.5 |1104.4 1I110,6 1080,95 1067,75 
So Ag |ı1418,3 ı 1249,7 1235,5 ı 1161,9 | 1968,6 '1077,4 1045,8 ` 1030,1 | 
Sr 77 1216,03 1204,71 ' | 1125,— 1037.1 1048,0 1012,66 997,3 | 1007,86 
82 Zb 1346,62 1153.52 1172,02, ' 1090,2 1004,69 ; IOI18.8 979,90 906,02- 979,90- 
53 Bi 1312,95 1153,3 1141,15 1057,— 975.4 | 991,6 949,50. 935,7 | 952,93. 
go ZA !ıı112,41, 965,24 953,42. | 789, — 826,2 762,59, 752,1 791.05 
92 U 1064,77. 920,14, 905,33. So2,9 , 745,4 | 786,6 718,07: 08,4 752,68 | 


belle X sind die aus Siegbahns Laboratorium ` 


stammenden Wellenlängenwerte der Ä-Reihe zu- 
sammengestellt. Die entsprechenden »v/X-Werte 
sind in der Tabelle XI zu finden. Diese Wellen- 
langen sind mit den von Leide gemachten 
neuen Messungen komplettiert worden. Diese 
Messungen von Leide umfassen die «,- und «,- 
Linien der Elemente von 30 Znbis 70 Ad mit Aus- 
nahme von 69 Tu, weiter die ß,- und 3,-Linien 
der Elemente von 30 Zn bis 53 J. 

Die von Lang und Weber mit dem See- 
mannschen Schneidenspektrographen gemachten 


Relativmessungen der «,,- €y und ß,-Linien sind 
‚ in der Tabelle XII wiedergegeben. 

| Diese Messungen sind mit der Absicht ausge- 
' führt, ein „Normalsystem“ für die Röntgenspek- 
' troskopie aufzustellen. Als Normale erster Ord- 
nung wird der ältere Siegbahnsche Wellen- 
längenwert der Cu Ka,-Linie A = 1537,30 XE. 
benutzt. Vermittelst eines Spektrographen nach 
dem von Rutherford und Andrade ange- 
gebenem Prinzip hat Cork eine Reihe von Mes- 
sungen auf dem kurzwelligen Gebiet gemacht, 
Messungen, die den größten Teil der seltenen 
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| 
| 
| 
5373, 


| 
| 
i 
BE 
| 6738,6 | 6028,2 
(6278,8 | 5629,4 
| | 5481,0 4941,2 
| .5024.1 4639, — 
4819,0 4711,18 4361,3 
4276,6 4172.82 3887,9 
| 4035,2 39357 38968 | 3677,0 
| | 3811,6 3716,36 3676:— 3450,9 | 
3630,— ;3620,— 13607,3 3514,85 34795 3299.7 
| 3418,1 | 3323,00 3303: — 3131,6 
3265,8 3259,8 BC Aa 3241,8 3155,29 3125, — 2973.6 2919,1 
3114,4 3108,1 3149,- 30774 | 2994,93 2968,5 2827,3 27713 
2972,5 2965,8 2925,6 2845,07 | 2658.9 2633,6 
| l 27831 | ı 2700,47 | | 2564,9 2505,7 
| | | 2577,48 | | 
2473, — ' 2480, — 2411,1 2342,52 | | 2236,9 | 2232,2 2227,0 2169,1 
2371,2 2375.6 2302,3 | 2236,60 2218, — 2218,— 2140,2 | 2134,0 |2129,5 2071,5 
2285, — ‘2277, — ` 2270,— 2200,8 ' 2137,20 2048.1 ! 2041.6 ': 2036,5 1978,7 
2191,6 2184,0 2176,3 2105,6 2051, —; 2044,33 | 2029, —! 2019, — , 1962,3 ' 1955.9 |1950,9 1595,2 
2102,5 2095,8 ` 2087,4 2016,1 | 1962,2 | 1956.31 | '1942,2 1932,2 1881, I 18750 1869.9 ‚ 1815,3 
2019.3 :2011,7 | 2004.3 1931,3 | 1880,4 1873,83 1859,—ı | 1797,4 1792,5 1740,8 
1865,7 1858,1 | | 1852,3 1775,1 | 1728.5 ' 1723,09 | | ' 1655,9 | 1651,7 1603.3 
1796, — '1788,— |. 1784, — 1705,—ı 1659,3 | 1654.3 l 1644,—! 1629, — | 15939 1587,7 - 
1728,1 | | ' 1719,6 1637,6 ' 1593,6 Š 1558, 63 | ‚1531,0 | 1525,9 1481,5 
1664, — | ' 1655,8 1574,2 | 1531,4 1526,6 | 1473,53 | 1468,3 1423.9 
` 1595,7 1515,2 : 1469,7 i 1420,3 | 1413,9 | 1371,4 
1459,—, 1416,— 1414,2 | | 1367,7 | 1361.3 1319.7 
1482,3 ` 1489,2 1403, —ı 1362.3 l 1318,4 | 1311,38 1273.2 
1352,3 | 1312,7 | | 1271,2 |1265,5 1220,4 
1303,0 | 1264,8 ` | | 1225,6 | 1219,8 | 1182,0 
13598 1333,0 | 1345,9 1256, —. 1220.3 | ' | ' 1183,2 | 1177.5 Bun 
| 1503,5 1212,1 | '1176,5 | ‚1141,3 ‚1135,60 | 1100,1 
1250,6 1242,9 | 1273,8 | 1260,0 1250,6 |1170,0 | ‚1134,71 | 1110,0 | 1102,0 | 1096,2 | 1062,4 
1209,4 1202,1 1235,4 | 1220,8 : 1212,5 |1129,2 1095,53 | 1072.0 | 1079,— ‚ 1065,84 | 1059,65 1026,47 
| 1140, — | ‚1022,47 | Ä | Ä ' 
| 1126,7 1103.0 Ä 983,411 965,6 ` | 963,6 | 956,6 \ 
1057,90 1051,9 DR 1078,5 1070,1 | 985,5 | 955,45 | 931,7 ` Ä "931,7 | 925,6 | 595,0 
1025,7 1018,8 1060,9 | 1046,5 1038,2 | 954,2 | 924,37 901.25 | 901,25 | 895,68 | 366,3 
| 1007,8 9144 | 893,5 | | | 369,5 334,8 
Ä i 988,— 978,5 | 894,2 | 565.29, 841.7 | | ı 844,7 | 337,9 | 510,0 
922,5 9735 9590 949,52 | 865,9 537,03 | 813,70 | 1.8182 . 313.70! 783,6 
395,35 922,5 | 537,8 , 810,E5: 787,4 | | 7929 78714 | 761,— 
| 762,59 i 651.03 | 630,1 ; 
736,— 724,15 | 612,83 ° 592,6 ` | | 604,4 : 597,0 
Erden umfassen; die Resultate sind in Tabelle XIII | linien. So hat de Broglie gezeigt, daß die 


zu finden. Die von Berg und Tacke gefun- 
denen Ä-Linien des neuentdeckten Elements 43 
Masurium sind aus der Tabelle XIV ersichtlich. 

Die von Hjalmar ausgeführten Wellen- 
längenmessungen der sog. Funkenlinien der Ele- 
mente niederer Ordnungszahlen sind durch neue 
Messungen von Siegbahn und Dolejsek er- 
weitert (Tabelle XV und XVI). Auch bei Ele- 
menten höherer Ordnungszahlen hat man Linien 
gefunden, die aber wahrscheinlich nicht desselben 
Charakters sind wie die oben erwähnten Funken- 


-— = — ln I me 


ß,-Linie der Elemente 45 Rh und 74 W an 
der langwelligen Seite von einem Satellit be+ 
gleitet ist. Die Existenz dieser Linie bei Wolf- 
ram ist durch spätere Untersuchungen von 
Crofutt sichergestellt. Auch bei Mo haben 
Duane und Patterson diese Linie gefunden, 
dieser Befund wurde durch Untersuchungen so- 
wohl Leides als auch Allisons und Arm- 
strongs bestätigt. Ohnedies hat Leide den 
erwähnten Satellit bei der ß,-Linie der Ele- 
mente 46 Pd, 47 Ag, 49 In und 50 Sn ge: 
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Tabelle XXII. 
l | | 
D I 4 C2 a a3 | n | ßi Bo Bi Bis Pa Bu N?) Bu | Ên 
29 Cu | | 68,47 | | | | | | | 
50 Zn | | 74,56 ‚ 76.25 | | 
3I Ga | | 
32 Ge | 87,51 | | | | 
33 As | Ä | 94,43 9475 | 97,01 | | 
34 Se : 101,53 101,95 | | 104,54 | i 
35 Pr ' 100,05 , 109,45 | 112,40 
37 Ab | 124,79 | 125,30 | 113,50 ' 133,96 13079 129.07 134,61 
38 Sr 116,5 ‚ 133,07 133,65 ' 121,4 142,71 | 140,13 137.88 143.51 
39 Y | | 141,61 | 142,24 ` | 151,83 | 147,02 152,70 
40 Zr 132,1 , ‚, 150,48 | 151,19 | 138,22 161,21 | 160,05 ' 156.50 162,20 163,50 — — 
4I Vb 11400 ! 159,4 | 159,56 160,19 | 147.1 | 170.93 | 17046 166.30 172,07 174,40 176.5 
42 Mo 168,7 163.93 169,63 156,1 | 180,96 | 176.40 182,25 | 185,02 ' 187,52 138,21 
44 Ru | 188,14 | 183,45 18g, 1 | | 201,94 | 203,57 | 197,63 205,57 . 208,92 | 
45 Kh 175,01 198.29 | 195.63 199,3 185,55 | 213,02 | 215,43 | 208,82 214,36 | 221,07 225 07 223,76 
46 Pa 184.48 208,60 209,08 209,7 : 195,96 | 224,32 | 227,42. 220,26 | 226.36 ' 233,62 , 235,62 ' 230,28 
47 Ar !193,99 219,38 219,81 | 220,56 ' 206,63 | 236,01 | 239.85 | 232,07 | 253.27 | 246,70 248,76 249.41 
45 Cd 203.50 230,33 230,83 231,70 217,62 | 248,02 | 252.02 244,30 | 250,59 | | 259,59 262,05 262,73 
49 In 213.95 241,50 | 242,12 | 243,01 ‚229,19 | 200,44 1205,83 256,55 | | 263,22 ' 273,56 275,31,276,49 
50 Sn 224,27 255.05 | 253,68 | ' 240,96 | 273,14 | 279,34 269,77 | - 276.23 . | 257,66 289.97 290,70 
5i Só 234,85 264,55 265,54 | 253,16| 236,18 293,22: 283,15 | 289,74 ` 302.09 304, 2443 "305,20 
52 7e 245.62 276,83 | 277,66 299,76 i 307,40; 296,33 303.63 316,34 ee, 
53 7 . 289,21 290,05 | 3135 ! | 310,91 317,8 | ı 331,57 | 
55 CG | 314,71! 315,74 1305.46 | 342,52 |352,18 340,30 347,42 | | 363,58 3670 | 
56 Ba 291,26: 327,91 | 329,02 318,95 | 357,39 : 367. 86 355.65 | | 362,91 , | 379,81 532,61 
57 La 303,7 | 341,44 ; 342,62 333,3 | 372,59 383. 87 | 371,45 375,36 | 596.55 
58 Ceo 355,26 | 356,52 348,52 | 388,73 ' 400,22 387,31 ! 395,19 !411,95 | 413.44 
59 Ær 323,02 369,29 : 370,78 | 363,4 | 404,99 1416, 89: 404,31 | 411,39 429,44 . 430,90 
60 Vd 341.26 353,59 , 385,26 1379,03 | 421,44 1434,08 421,45 429,40 | 446,96 ı 443,59 
62 Sm 367,89 413,15 ' 415,16 | 411,15 | 456,46 469,19 457,10 458,59: 465,41 | 483,41 | 485,21 
63 Zu 331,24 428,36 430,59 ` ! 474,10 1487,18 | 475,53 | 47730, 484,02 511,55 | 503,97 i 
64 Gd 394,99 | 443,95 | 446,28 | 492,76 505.39 ; 494,59 |496,47 | 503,21 | 521,29: 523,15 | | 
65 76 ' 408,82. 459,70 | 462,22 | | 511,55 514,06 | 516.15 | 522,97 | 540,78 | 542,75 | | 
66 Dy 423,06 | 475,70 | 47846 ` 481,59 | 530,83 | 533,94 ; 536.29 | 543,17 | 560,75 562,55 | 
67 Ho 437,67 492.03 | 494,99 500,15 | 550,52 : | 362.05 554.46 | 557,18 | 563,90 ; 581,5 ı 582,77 , | 
68 Er | 452,22 | 505.69 | 511,83 519,30 ! 570,53 | 582, so | 575,50 | 578,36! 584.95 602,6 603,25 | 606 95 
69 Zm :467,05 : 525,57 | 528.93 1533.49 | 591,26 : 602,90 , 596,84 606,60 ` . 624,10 | 
70 Ad 482,15! 542,78 ! 546,39 1658,72 | 612,33 | 623,01 618,56 628.72 Ä 645,01 
71 Cp 497.47: 560,31 | 564,08 579,01 | 634.06 : 644,33 | 641,42 651.75 ` : 666,52 670,5 
72 Hr 512,70 577,34 | 581,89 | 599,66 | 655,91 | 664,60 664,60 675,20 | 688,51 | 
73 Ta 528,50, 595,83 | 600,20 | 621,83 | 678,93 686,87 |. 688,51 699,23 ' 711,40 | 
74 W 544,03 | 613,85 | 618,45 642,78 | 701,66 |708,00| 712,39 723,23 | 13376 , 737.63 
76 Os | ‚651,75 | 656,45 748.25 | 756.33! 762,83 774.08 | ı 730,58 
77 Ir: . 670,35 ! 675,84 | 774,62 777.75 | 788,09 800,82 | 804,39 
785 Pt 608,64 6839,73 | 695,58 ' 734,82 | 799,52 ! 799,52! 815,65 825,80 ` ' 828,50 
79 Au 625,63 ' 709,22 | 715,53 759,97 | 825.15 820,51 | 843,02 853,46 
80 Hg :642,50 729,19 ; 735,79 754,29 | 852,77 845,30 | 871,36 384,6 | | 
8ı 71 ı 7149.39 | 756,42 ‚810,3 878,64 | 869,49! 899.33 913.2 904,16 
82 Ph 676,70, 769.96 | 777,51 835.90; 907,01 | 894.50 | 929,98 | | 943:3 | 929,98 
83 Bi 694,07. 790,20 | 798,54 862,3 | 934,22 |918, 97 | 959.93 | ı 973,8 | ı 956,23 
90 7% 819,19 | 944,08 955,78 ` 1155,0 | 1102,7; 1194,94 , : 1211,6 Ä 1151,95 
92 U 855.354: 990,37 | 1003,23 : 1134,9; 1222.5 SAA 1269, 08! 1256,2 | ' 1210,70 , 
funden. Unten wird eine Zusammenstellung der | Element Differenz 
Wellenlängendifferenzen zwischen dieser Linie ĝ, 49 In 0,69 (Leide), 
und der ß,-Linie gegeben. | so Sn 0,67 (Leide), 
| 74 W o,7 (de Broglie), 
a Differenz 74 W 0,89 (Crofutt). 
2 Mo o Duane u. Patterson) 
2 Mo . PE f In dem K-Spektrum von Mo und Pd hat 
- , ? . . .. . . . 
42 Mo 0,562 (Allison u. Armstrong), | Leide Sa Kane Beruuden; er = mit Dach: 
net. Die Wellenlänge dieser Linie ist kürzer 
45 Rh 0,6 (de Broglie), Is die der 2--Lini di h Leid 
16 Pd 0,69 (Leide), | als die der -Linie und ist nac eide: 
47 Ag 0,68 (Leide), | Mo: 618,8 XE. 
48 Cd 0,68 (Leide), Pd: 508,4 XE. 
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v/R-Werte der L-Reihe. 


| 
Bio Bb Bo eO y3 yo rH o 28 Yıo y2 y3 yı 
i l 
| | | | | | 
u 
| . i 
| | E 
| | | | 
| | | | | | l —— — | 
| | 135,23 | | 151,17 
| 145.15 | 161,38 
| i l 
; 166,25 | 169,60 | 144.42 | 
| 181,35 | | 196,4 
| | | 189,10 | 103,43 | 208,94 | 
| ' 213,08 | 218,53 224,39 
| | | 225,33 | 231,54 | 154,5 | | 247,83 
| | Ä 259.08 | | 245,20 | 247,90 | 261,79 
2510 251,7 ı | ı 252,62 . | 259,26 | 261,90, | 276,17 | 
| | | 206,60 | 273,82 275,98 | 290.09 
279,03 279155 274:7 281,10 ı 233,81 291,61 | 306,45 312.17 
292,60 | 293,19 239,3 296,12 | 504,27 306,98 | 322,31 328,52 
306,57 507,26 31,48 | 320,30 338,90 ! 346,02 
| | 327,43 ' 356,70 | | 355,26 303,68 
' 353.55 | | | | 
368,4 ' 367,4 377,95 | 339,01 0 
33431 ‚ 333,60 395,81 | 407.44 410,5 | 410,3 | 425,79 | 427,02 427,05 439,91 
3935,5 400,2 | | 401,4 | 414,06 426,38 44493 446-35 , 447,45 | 460,54 
415,50 417,25 418,72 | 432,78 | 4443 445,75 449,1 | 4513 464,39 465,91 | 467,10 | 480,83 
43342 434,81 456,56 | 452,00 | 464.41 | 465,69 469,19 | 471,62 434,43 ' 486,01 | 487,34 ' 501.99 
451,25 452,99. 45466 | 471,34 , 484,61 | 486.31 490,1 | 506,99 | 503,38 | 523,48 
4338,43 490,43 | 491,97 | | 513,36 | 527,20 528,36 | | | 550,52 | 551,72 ; 569,37 
507.5 509,6 | 510,8 | 5344 | 549,19 | 550,85 5543 559,4 | | 571,72 | 573,96 ' 
527,52 | 529,93 556,47 | 571,83 | 573,62 595,21 | 597,20 : 614.98 
547,6 550,35 | 573,88 | 595,06 ' 596,93 Ä 618.31 | 620,63 | 639,98 
| | 571,08 . 601,42 | 20,04 641.60 | 644,51 . 664,48 
| Ä | 624,5 643.5 ı 644,37 ı 666,28 | 669,41 | 690,5 
614,77 | 611,92 649,5 | 668.92 | | 691,19 | 694,67 | 715,73 
| | Ä 673,835 | 694,23 ' 716,83 | 720,22 743,053 
FEED, 699,3 720,49 | 743,53 | 747,07 | 770,96 
680.15 | 683,62 ‚ 67707 725,5 | 746,76 | 770,17 | 773,90 798,59 
| 699,08 . 751,80 77455 | 798,46 | 802,48 827,68 
728,65 | 73322 | 715,60. 723,30 | 728,63 778.86 | 803,04 | 820,98 | 826,90 | 831,28 , 857,74 
753-49 | 753,07 , 737,631 746,45 75156 807,00 a ‚ 850,07 844,5 i 354,98 | 859,97 | 887,77 
799 91,25 | 
808,82 | 826,18, | 921,96 | 945,6 945,6 | 952,6 
861.63 866,28 833,90. 844,93 | 351.57 92471 953,77 | 978,07 | 978,07 | 934,52 1013,17 
855.64 ` 59444 853,94. 870,77 | 877,70: 955.0 | 955103 1011,12 en 
904,22 996,5 1019,39 10480 | — 1091, 
| 922,6 931,4 | Tolg,l 1053,12 | 1082,6 l | 1078,8 | 1087,5 ' 1125,0 
987,82 , 936,0 950,2 959,72 | 1054,8 1058,37 | 1119,97, | 1113,8 | 1119,9 1162,5 
1019,6 ' 987,98 | 1087,7 1124,10 | 1157,5 | | 1149,2 | 1157,5 | 1196,8 
| | 1194,94 | 1399,74 | 1446,2 | 
| | 1238,1 ‚1258,43 | 1486,95 | 1537,7 | ' 1507,8 , 1526,4. 


Die von Duane und Stenström bei Wolf- 
ram gefundene Linie a, = 215 XE., ist 
Gegenstand mehrerer Untersuchungen gewesen, 
um die reelle Existenz dieser Linie festzustellen. 
So haben z. B. Crofutt und Leide keine Spur 
dieser Linie finden können. In Tabelle XVII und 
XVIII sind die Wellenlängen der Hauptlinien 
der K-Reihe von einigen Elementen zusammen- 
gestellt, die hauptsächlich durch Verwendung 
technischer Röntgenröhren gefunden sind. 

Betreffs der Bezeichnungen der verschiedenen 
Linien in den Tabellen ist die Siegbahnsche 


Bezeichnungsweise verwendet. Unten sind diese 
und die Sommerfeldschen Bezeichnungen der 
Hauptlinien zusammengestellt. 


Siegbahn: Q, a ß, Êz 
Sommerfeld: a a 8 14 
B. L-Reihe. 


Die Bezeichnungen der Linien in diesem 
Kapitel sind wie in der K-Reihe in Überein- 
stimmung mit den von Siegbahn eingeführten. 


2 
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Tabelle XXIII. 
Messungen in der L-Reihe von Lang und Weber. 
A-Werte in XE. 


Element Nr. 9 a ĝi Pa | Yı 
76 Os 1398,66 1388,59 1194,90 1 168,84 | 1022,96 L 
77 Ir 1359,83 1348,69 1155,23 1133,32 988,52 L 
g p! 1321,68 1310,46 1117,43 1099,99 | 956,05 L 
7 | 1321,50 1310.30 1117,42 1099,98 956,05 W 
79 Au | 1285,29 1274,04 1081,38 | 1068,17 924,97 L 
92 P} 5 1184,26 1172,68 980,58 837,76 L 
a \ 1184,12 1172,51 980,72 83776 | W 
$3 Bi | 1153,62 1141,60 949,61 | 953.56 811.38 L 
Tabelle XXIV. 
L-Reihe des Wolframs nach verschiedenen Messungen. 
A-Werte in XE. 
l | | 
= Dershem | Overn Compton nn. | Ben © Crofutt Roger» 
l — | — — 1675,05 1676,1 — — 
u? 1482,8 1483,9 1484,6 1484,52 1484,4 1484,4 1484.5 
a 1472.2 1473,1 1473,6 1473,48 1473.5 1473.3 1473.27 
n 1416,3 | — — 1417,7 1418, 1 1418 1417,5 
— — | — 1336,0? — — — — 
Bi 1297,7 1298,4 1298,7 1298,74 1298,9 1298.8 1298,7 
Bs 1286 8 1287,2 — 1287.1 — 1287.5 1287,6 
Pı 1278,4 1279,3 1279,2 1279,17 1279,3 1279,3 1279,05 
1258,6 1259.8 1260,2 1260,00 1260,5 1260,2 1260,1 
B2 1241,6 1243,4 1242,1 1241,91 1242,3 1242,1 1241,92 
Ps = 1235,5 = 1235,4 = 1236,4 1235-5 
Pr 1220,2 1221,2 1218,7 1220,8 — 1221,7 1220,6 
p> — | 1213,2 — | 1212,5 — 1213.3 1212,6 
Bıo 1209,8 | 1209,7 = 1209,4 = 1209,9 — 
1177,37 1202,1 — | 1202,1 1204,4 1202.7 1202,1 
y3 1120,2 | 1120,2 — 1129,2 — 1129,9 1129,2 
yı | 1095,3 | 1096,7 1096, 5 | 1095,53 1096,4 1096,4 1095,55 
— — 1079,4 — — — 1078.6 1078,0 
Ys 1070,5 1072,4 — | 1072,0 — 1072,3 1071,5 
Ya | 1064,8 | 1065,9 1065,3 | 1065,84 1065,9 1065,9 1065,0 
Y3 ' 1058,7 | 10596 1058,4 | 1059,65 1060,0 1059,9 1059,0 
— 10421 | 1044,6 = | = — 1044,4 1043,3 
Yi 1025,3 i 1026,3 IO2Ș.I 1026,47 1026,5 1026,6 1025,6 
Diese sind unten nebst den Sommerfeldschen | Thoraeus gefundenen Wellenlängen dieser 


Bezeichnungen zusammengestellt?): 


ßı B2 B3 B, ß, Pe 8: 
B YIPP Lh 


Siegbahn: Yı Y3 Ys Ya Ys Ye Ys l 1 
Sommerfeld: ð ý x ypy x uen 


Durch die von Siegbahn und Thoraeus 
gemachten Untersuchungen auf dem langwelli- 
gen Gebiet der L-Reihe sind die früher bekannten 
Wellenlängen dieser Reihe mit den Wellenlängen 
der Hauptlinien der Elemente 24 Cr, 25 Mn, 
26 Fe, 27 Co und 28 Ni erweitert. Die bei 
den vorläufigen Messungen von Siegbahn und 


Siegbahn: 
Sommerfeld: 


a Q 


1) Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien. 


4. Aufl. 1924. 


‚ Linien sind in der Tabelle XIX zusammenge- 


stellt. Die von Berg und Tacke zur Identi- 
fizierung des Elements 75 Rhenium gefundenen 
L-Linien dieses Elements sind in Tabelle XX zu 
finden. 


In Tabelle XX1 sind die 4-Werte der in 
Sıegbahns Laboratorium gemachten Messungen 
wiedergegeben; die entsprechenden »/R-Werte 
sind in Tabelle XXII zusammengestellt. Be- 
treffs dieser Messungen sind die stärksten Linien 
von Hjalmar gemessen. Coster hat eine ein- 
gehende Untersuchung der /-Linien gemacht 
und außer erneuten Messungen bekannter Linien 
eine große Anzahl von neuen Linien gefunden, 
deren Wellenlängen in Tabelle XXI eingetragen 
sind. Die hier angeführten Wellenlängen der 
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Tabelle XXV. 
M -Reihe nach Messungen von Stenström. A-Werte in XE. 


| | 


Element 104 a Q 
Nr. i Gips | Kalkspat | Zucker ' Gips 
92 U 3901 3901,4 | 3906.6 | 3703 
go Th 411g 4129,15 | ! 3920 
83 Bi 5100 | 51072 | 4893 
52 /% 5276 | 52751 | | 5063,5 
Sı = | Es 54499 es 
79 Au 5919 5901 
75 Pt , 6o25 |! acker : 6043,0 5812 
I 6245 II. Ordn., E 
70 Os 41, 5 | 250 
74 d 6973 | 6974,6 6979-5 6745 
73 Ta 7237 ` 7011,5 
71 Lu 7818 | | 7835.5 7587 
zo Yo | 8123 | : 8136 7895 
68 Er 8750 | | 8561 
67 Ho | 9123 | 8950 
66 Dy 9509 9513 


L-Linien von 72 Hafnium und 69 Thulium sind 


De E- y 
Kalkspat gucke sj Gips 


| 
t 


— E a 


Y Y 
Kalkspat | Zucker 


| 
3708.3 3712,8 © 3740 | 34714 
3933-3 3654 3656,5 
4899.3 4515 | 4523.8 | 
5064,3 4653 4663.7 
5238,4 \ 4802 | 
\ S115 
Zucker | 58245 | gu | 5279.9 
a Ref.-L. 
6752,7 6750,6 | | | 6090.5 
7598,2 
7902 | 
l 


auch von Coster bestimmt; diese Messungen 
sind im Bohrschen Institut ausgeführt. Dauvil- 


lier hat eine umfassende Untersuchung der L-Li- 
nien dẹr schwereren Elemente gemacht. Bezüglich 
dieser Messungen und der auf Grund der von 
Dauvillier ausgearbeiteten Systematik einge- 
führten Bezeichnungen der L-Linien muß auf 
die Originalarbeiten hingewiesen werden. 


Die von Lang und Weber mit dem See- 
mann-Spektrographen ausgeführten Messungen 
von L-Linien einiger Elemente sind in Ta- 
belle XXIII zusammengestellt. Schließlich sind 
in Tabelle XXIV die von verschiedenen For- 
schern gefundenen Wellenlängen des Z-Spek- 
trums von Wolfram zusammengestellt. Von 
Rogers und Crofutt sind außer den in Ta- 
belle XXIV eingeführten Linien mehrere neue 
: Linien gefunden. Crofutt hat die folgenden 
neuen Linien gefunden: 


Bis: å = 1243,2 XE. 
36:4 1216,6 , 
712 : Å m 1074,8 „ 


Von diesen Linien hat Crofutt gezeigt, daß 
As und ĝe den ÜbergängenN, > L, bzw.0, > L, 
entsprechen und daher dem Wolframspektrum 
angehören. Die Y,,-Linie läßt sich zwar als 
Kombination der Niveaus /,—N, darstellen, 
aber im Widerspruch zu dem Auswahlprinzip. 
Dies ist auch der Fall mit der z,,-Linie, die 
von Overn und Dershem früher gefunden ist 
und deren Existenz durch die Messungen von 
Crofutt sichergestellt ist. Außer diesen zwei 
„verbotenen“ Linien gibt es in dem L-Spektrum 
von Wolfram noch zwei Linien derselben Art, 
3, und 2o 


Rogers gibt als neue Linien sieben Linien 
mit den folgenden Wellenlängen an: 


1450,3, 1373,5, 1321,2, 1248,7, 1230,0, 1113,8, 
1086,2. 


Ob diese Linien auch dem Wolframspektrum 
angehören, kann doch in Frage gesetzt werden. 


Tabelle XXVI. 
M -Reihe. Nach Messungen von Karcher. 


à in XE. 
— = — 
Element ' 

Nr. «i | pı Ps | yı %2. 73 
78 P1 6049 5531 5649 | 5329 4753 4623 
79 Au 5845 ' 5652 5446 5154 4550 4439 
80 Ar 5649 5439 = e — 
8ı 77 546% | 5254 m S z= 
82 P6 5290 so | — 4695 40733 — 
83 Di 5124 , 4915 4604 4534 3932 ; 3340 


C. M- und N-Reihe. 


Unter neuen Messungen in der M-Reihe sind 
vor allem die umfassenden Messungen von 
Hjalmar zu erwähnen, die zur Entdeckung 
einer groBen Anzahl von neuen Linien geführt 
haben. Die von Hjalmar in seiner Doktor- 
arbeit publizierten Resultate sind in den Ta- 
bellen XXVII und XXVIII zusammengestellt. Der 
Vollständigkeit halber werden auch die älteren 
von Stenström und Karcher ausgeführten 
Messungen der M-Reihe wiedergegeben (Tabelle 
XXV und XXVI). Dank der in Siegbahns 
Laboratorium ausgearbeiteten Methodik zur Er- 
forschung der langwelligen Gebiete ist es Tho- 
raeus gelungen, bei einer eingehenden Unter- 
suchung der M-Reihe von Wolfram eine große 
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Tabelle XXVII. 


| 
Element Nr. MA M, Ni | AMAsle) M Nile, a" e MND BO B ß 0, 
ji PETANDA 
92 U 4929 | 4326 3913 : 3901 3355 | 3709 , 3700 36066 , 3684 ' 3570 
oo 7A 5245 4509 : 4153 4129 4007 ı 5031 5925 3921 3702 
33 Bi | 6498 | 5525 5117 5107 5073 4594 4375 | 4515 
82 Ph 6727 5057 5273 5250. 5242 , 5005 5012 4904 
31 77 5379 | 5443 5427 | 5235 5210 5135 
79 Au *1) 6264 ! 5383 s812 5019 ı 
75 PI 6041 6026 : 820 | 5797 
77 I So12 6663 6250 6223 6530 | don 
76 Os 6852 6431 6459 | 6256 | 6233 | 
74 W x 6973 6952 6745 6726 
73 Ta 7238 7001 | | 
71 Lu | 7820 7803 7787 7582 7560 | 
70 Yb | | BI25 Sır 8090 7591 | 7870 |, 7852? 
68 Ær 8783 8573 | 
67 Ho | 9g150 | 8943 | 8919 
66 Dy Ä | | 9323 | | 
ı) Die Linie ist möglich, fällt aber mit einer anderen Linie zusammen. 
Tabelle XXVIII. 
Element Nr. M, N, | MN, AM Nala) | M N; a a" l e MNA) B” g” p M, O, 
92 U 184.9 , 210,6 232,9 233.6 234,6 245,7 246,3 246,5 247,3 255,8 
go 7h 173,7 199.4 220,4 220.9 222,3 231,8 232,1 32,4 | 240,4 
83 Di 140,2 104,9 178,1 178.4 179,5 186,1 186,9 189,2 
82 Pb i 135.6 160,2 172,8 173,6 | 173,8 179,9 180,7 182,5 
5ı 77 155. 0 167,4, 167,9 1741 174,9 | 1757 
79 Au 145,5 156,3 156,8 162,2 ' 
73 Pt 150,8 ' 151,2 156.6 157,2 
77 Ir 113,7 136,8 145,8 146,4 151,2 151,6 | 
76 Os | 132.4 | 140,6 14, | 145,7 146,2 | 
4 WwW 130,7 I5I,t | ‚ 135,1 135.5 
73 Ta | 125,9 150 2 | 
zı Lu 116,5 ' 116,8 117,0 120,2 120,5 | | 
7o Yb | | ' 112,2 112,3 | 112,6 115,5 115,8 , 116,1 | 
68 Er " 5108;7 106,3 
67 Ho | 99.58 101,9 ' 102,2 
66 Dr | | 97,74 ` 
Tabelle XXIX. 
M -Reihe von Wolfram. 
Berechnet Gefunden 
Bezeichnung - — Intensität 
viR 2 in ÅE. ı Hjalmar Thoraeus 
M, Os, 204,7 4.452 = 4.433 | I 
‚WO, 183,7 4,961 — — — 
AT, N; 177,0 5,149 = 5,157 | I 
MN, 172,0 5.298 — — — 
Mi N, 170,2 5,354 — 5,365 2 
M 0; 162,2 5,018 — 5,607 | I 
W N3 (7) 149,6 6,091 6,085 6,083 | 3 
Ws N} 148,7 6,128 — 6,123 I 
MN, 145,3 6,272 6,271 I 
M Nia (8) 135,3 6,735 6,745 6.733 | 5 
M Oza 134,9 6,755 = 6,750 I 
Mi Nia (e) 130,7 6,972 6.973 6,963 | 5 
M, 03 150,3 6,994 = = Fe 
Mr 4V- 123,3 7,361 — 7,349 | 2 
Aha N, 107.2 ' 8,501 — 8,549 | I 
MN, 102,6 8,552 — — | — 
MN, 102,2 5,917 — 8.948 | 2 
Anzahl von neuen Linien nachzuweisen. Diese Tabelle XXX sind die Messungen der Mea- und 


von Thoraeus gefundenen M-Linien von Wolf- 


ram sind aus der Tabelle XXIX ersichtlich. 


In 


MB-Linien von Hafnium nach Coster wieder- 
gegeben. 
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MN | M:N; | M10, M; P, 


MP, ma F MN, MOs , MO | MN; | M, Os zi 
3514 3472 | 3466 3459 3321 | 3107 ` 2027 ' 2909 2815 | 2750 2439 | 2299 | 2245 
35753 36577 , 365 | 3530 3276 3109 | 3127. _ 2999 | 2917 2612 | 2437 
4513 4497 0:0” 3884 ` 3816 3672 | | | 
4660 4646 3945 | 3789 | 
4806 4798 | | 4095 | 3932 | | 
sı3ı | | * | 4250 
5303 | $ | 4407 
5454 Pr 4768 4548 
5672 | 5652 5802? 4949 | 4779 
6085 6066 | | | 
6301 | | | 
6780 Ä | | 
l t 
E go | 
| | | ! | | 
| | | | | 
UR -Werte der M-Reihe. 
MP MA y | MAN, | MO, MO MN, | MN, MN, Mo! Mo MP 
= —— = A E i | a E ES 
259,3 | 262,5 262.9 263,4 | 274.3 313,3 | 3241 | 3314 | 3735 ı 396,5 | 406,5 
242,8 2492 250,0 258.1 2914 ' 303,8 312,4 | 3489 | 374,0. 
201,9 ` 202,7 234,6 238,8 . 248,2 | 
195,3 | ‚196,1 | | 231,0 , 240,5 Ä 
189,6 190,8 | 222,5 2318 | | | 
1776 | | | | | 2154 Ä Ä 
171,8 | | Ä i 206,8 
166,2 | | | 191,1 | 200,4 | | 
160.7 ` 161,2 | 157,1 | 184,1 190,7 | | 
149,8 | 1502 ! | | | | | 
| 1446 | | | | | | 
| 134,4 | | | | : | 
| | | | 
| | | 
Tabelle XXX. suchungen von Hjalmar sichergestellt worden. 
— — | Die Meßresultate von Hjalmar sind in Ta- 
Linie | } in XE. | v/[R belle XXXI zusammengestellt. Über die Deu- 
.Yv . . 
m tung der von Dolejsek gefundenen Linien muß 
Re a | 72 7521 LAIS auf die Doktorarbeit von Hjalmar hingewiesen 
72 Hafnium a ee 
8 | 1286 125,06 werden. 
VI. Absorptionsspektra. 
Tabelle XXXI. an en” 
N-Reihe nach Messungen von Hjalmar. K-, L- und M-Reihe. 
m = In den Tabellen XXXII, XXXIII und XXXIV 
Elemente | Linie | Ain ÄE, v|R sind die Resultate der bisher gemachten Unter- 
"au Se E s6 Te a suchungen der Grenzfrequenzen innerhalb der 
9 v 0, | ie Be Röntgenserien zusammengestellt. Die hier wieder- 
| MO 10,385 87,72 gegebenen Meßresultate sind jedoch meist ohne 
| MR 12,250 74,43 Rücksicht auf die Einwirkung der chemischen 
| N. O 12,574 70,73 : ; 8 
on | = P a 065, Bindung des absorbierenden Atoms gemacht. 
| mo 10,030 90.86 Über diese Einwirkung wird im Kap. X ge- 
NO | 11,046 82,49 sprochen. 
Be a Et In der K-Reihe liegen neue Messungen vor 
3A | MR | 13,208 68.99 von Leide, Cabrera, Allison und Armstrong 


Die Existenz der von Dolejsek zuerst nach- 
durch neue Unter- 


gewiesenen N-Reihe ist 


und dem Verfasser. 
In der L-Reihe sind neue Messungen von 
Tandberg, Coster, Nishina und Werner 
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Tabelle XXXII. 
2-Werte der K-Absorptionsgrenzen. 
Ain XE. 


Aon DZ en = means 
| 
Element Nr. de Broglie | Wagner | Fricke | Duane u. Mitarb. Lindh 

! i 


12 Mg | — | — 9511,2 
13 A | = | = | 7947,0 = — 
| = _ | 6731,0 
P | mea _ 5758,0 = | 57749 
S — | — | 5012,3 — 5oo8,8 
CI | | 4384,4 = = 
A — | — 3865,7 i — — 
K | = | = | 34345 = 3431.0 
20 Ca — —- 3003,3 | — 3064.3 
Sc 
T'i 
Va 
Cr 


= T í 2751.7 | u i =š 

| Si == 2495.7 — | 2491,2 
— — ' 2265,3 — 2203,0 
— — 2067,5 2062,3 | 2066,3 

25 Mn — _ — 1539,3 | 1892,1 

26 Fe | — | 1740 — 173717 1740,5 

Walter 


| 
| l 
27 Co ' — u _ 1601,8 | 
| | 
l 


25 Ni = | 1485 Leide 1489,0 1484,5 


29 Cu | 1388 | 1375 1377,65 | 1378.5 = 
< | = 1280,8 1296,3 1280 
st Ga _ | — — | 1190,2 = 
32 Ge — | — — 1114,6 — 
33 As | = | — 1042,63 1043.5 | de 
34 Se 1005 = | 977,73 979,0 =: 
35 Pr | 916 917 | 918,09 | 917,9 
37 Kö 812 — 814,10 | 814,3 
38 Sr 767 = | 768,37 769,6 
= 725:5 

657,2 


40 Zr | 684 | i> 687,38 


Allison u. 


Cabrera 
`. Armstrong 


. ; Duane u. | Siegbahn u. | 
Element Nr. de Broglie | Leide Mitarb. Ä Jönsson 


41 Nö | 643 | 651,58 | 50.3 | — | — — 


! 
2 J ie 


42 Mo | 614 618,48 618,42 — 
43 Ma — — — -- — 
44 Ku — | — ' s584 — ; = >= 
45 Ah = | 533,03 553,0 = = | 
46 Pd 505 | 507,95 507,5 = = ie 
47 Ag 4352 454,80 | 485,0 — — | 

45 Cd 460 463,13 463.2 462,9 = | 
49 In — | 442,98 443.4 — = | 
Om 42l | 423,94 424.2 423.1 — | 

St Sé | 401 400,09 406,5 _- l T 

52 Te 385 | 389,24 589,6 387.7 | = | = 
537 3509 373,44 373:7 571,5 | = | 

55 Cs 340 344,07 344.4 543.6 >= Ei 
56 Ba | 327 ! 530,70 330,7 330,6 : == | = 
57 La 313 | 318.14 518,8 518.6 318,6 | = 
58 ce 300 306,26 306,8 306,4 | 306.5 ! _ 
59 Pr | => = = 294,6 | 295,1 — 
60 Nd -= | 284.58 286,1 | 233.5 i 254.6 — 
62 Sm | = se == | 262,6 | 264,4 — 
05 Eu u | = — 254.3 254,8 — 
O4 Gd | — — 245.6 246,2 — 
05 7% — — 239,8 — | 237.6 — 
ob Dry — — 250,5 i 229.4 230,1 — 
6; Zło — 222 64 — 221,4 221.3 | — 
65 Er = un = — -— — 


69 Tu 208 = = e ' 208,5 == 
70 Y% | 202,4 _ => = | 201,6 | — 


l 201,5 l 


1) Diese Aufnahmen sind unter Benutzung des reinen Elements als absorbierende Substanz gemacht. 
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Tabelle XXXII. A-Werte der K-Absorptionsgrenzen. (Fortsetzung) A in XE. 
El | : ; | Siegbahn u. | S 
ement Nr. de Broglie Duane u, Mitarb. à Cabrera 
| | Jönsson 
| CA E 
I 

71 Lu er = | = 195,1 

72 Hr 190,5 — — 190,1 

75 Ta — | — — 183.6 
| Crofutt 

z4 W — 178,06 — 178.02 

75 Re - = = = 

70 Os 168,3 = a 

77 Ir j = = = 

75 Pi 152 158,1 157,8 — 

79 du 149 153,4 152,4 = 

So Ar 146 149,0 147:9 - 

S1 7/ 142 144,9 142.7 — 

82 Pb 135 141,0 138,5 -— 

53 Bi 133 137,1 134,6 — 

90 Th — 112,9 112,7 — 

92 U — 107,5 —_ = 


Tabelle XXXIII. A-Werte in XE. 


L-Absorptionsgrenzen nach Messungen von: Coster(C.), Lindsay (L.), Hertz (H.), Tandberg (T.), Duane 
und Patterson (D.-P.), de Broglie id. B). Wagner (W.), Coster. Nishina u. Werner (C.-N.-W.), Cork (Ck.), 


Crofutt (Ur.), Lepape und Dauvillier (L.-D.) und Chamberlain (Ch.). 


Eiement Nr, Zi Lu Li Autor | Element Nr. Lu Ll Lı Autor 
= -. i een Er er — m. = l -— =r — 
47 Ag 36544 35047 : 3260,5 C. | 68 Zr t478 | 1330 1265 Ck 
50 S» 3146,9 — — Ch. i 69 7m 1429,9 12549 , 1219,65 . U-N.-W. 
5i Sé 2994.5 2531,0 2632,7 L; | 70 Yö 1382,4 == t 1170.5 C.-N.-W. 
51 5% 2991,5 — —_— Ch. '! 70 Y6 1350 1242 ı 1171 | Ck. 
52 Te 2347,0 2683,7 2502,6 L. | zı Lu 1357-7 1194,5 | 1130,2 C.-N.-W. 
52 Te 2847,1 — — C. | 72 Hr 1203.0 1151,5 1097 C-N.-W, 
53 F 2712,4 2545.3 2331,9 L. w 33 Ja 1253 tr11,3 1053 Ck. 
53 F 2711 2548 2402 da 74 W 1 213,6 1072,6 1024 D.-P. 
537 2712 — — C. 0074 W 1 212.2 1071,6 ° 1021,7 Cr. 
54 .\ 2587,5 2425.3 2272.4 L.-D, | sa 1211.2 1071,85 | 1023 Ck. 
55 Cs 2467,3 2307.3 2160,5 Es 74 W 1215 1053 -— d. B. 
55.0; 2459 2299 2157 H. | 70 Os 1135 993,5 951,5 ı Ck. 
55 © 2466 -- — C. 77 Ir 11036 965 910.5 Ck. 
56 bu 2357:7 2199.5 , 2060,2 l.. 78.4 1070.4 932,1 892,1 D.-P. 
50 Pa 2345 2194 2003 H. 73 X 1069 930 | — d.B. 
56 Ba 2350.7 2198 — C. i 75 27 107: | 934 — | WwW 
57 La 2253,7 2098 9 1968.9 | C.-N.-W i 79 du 1038,3 ' gol,i 861,5 D.-P 
57 La 2250 2099 1971 H. : 79 -Au 1035 SgS S58 © d. B. 
55S e 2159,7 2006.7 1555,6 C-N-W -79 Au 1036 914 — W. 
535 C 2158 2097 1837 H. 80 Hg 1006.7 870,0 | 8335 ' D.P 
sa /r 2072,7 1919,7 — C. ı 5o Zr 1006 — — t d. B. 
so Zr 2071 1922 1 SoS H. "81 77 977,6 841,5 805,5 D.-P. 
60 Nu 1990.3 1837,0 — C. 81 7 974 340 — d. B. 
60 Au 1992 1842 1730 H. S2 7% 949,7 513.5 750.3 D.-P. 
62 Sm 1840,9 — —- C. ' 82 2% 945 Si — d. B. 
62 Sm — 1701 1608 Ck. ’ 33 bi 921,6 7374 | 756,5 D. P. 
63 Fu 1773 == = | =» 85 bi 921 736 — | d. B. 
64 Get 1706,2 1558,7 — C.-N,.-W SS Ra 892 663 — d. B. 
64 Gd 1699 1550 1470 Ck. go Th 759.6 623,6 604,4 D.-P. 
60 Dry 1587,0 1441.4 1304,5 C-N.W. 90 7h 757 624 | 604 d.B. 
66 Dr 1576 1455 ` 1562 Ck. © 92 U 721,4 591.3 568.5 D.-P. 
08 Er 1479.6 13349 1206,0  C.-N-W. | 92 U 718 538 564 d. B. 
Tabelle XXXIV. M-Absorptionsgrenzen. -Werte in XE. 
Element Nr. Wy |o w ın MII MI Autor 
33 Pi 4702 4509 3894 — — Coster 
oo Th 3721 3552 3053 — E Stenström 
on 7A — — — 2571 2358 Coster 
o2 U 3491 3326 2873 = | Stenstrom 
92 (U — — — 2385 2258 Coster 


Besprechungen. 
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gemacht, weiter von Cork, Crofutt, Lepape 
und Dauvillier und Chamberlain. 

Betreffs der M-Reihe ist nichts Neues hin- 
zugekommen über die Messungen von Sten- 
ström und Coster hinaus, wenn man von 
der Bestätigung der Existenz von den fünf 


Absorptionsgrenzen bei Thorium von Ross ab- 
sieht. 

Die Bezeichnungen der L- und M-Grenzen 
in den Tabellen sind in Übereinstimmung mit 
den von Bohr und Coster eingeführten. Uber 
diese Bezeichnung siehe Kap. IX. 


(Fortsetzung folgt.) 


BESPRECHUNGEN. 


A. Sommerfeld, Three Lectures on Ato- 
mic Physics. London, Methuen & Co. 1927. 
70 S. Geb. £ —/2/6. 


Der erste der drei an der Universität London 
gehaltenen Vorträge befaßt sich mit der Feinstruktur 


der Spektren von Æ und Het. Es werden zunächst 
die kleinen, aber sehr charakteristischen Diskrepanzen 
zwischen Beobachtungen und relativistischer Feinstruk- 
turtheorie (Auftreten verbotenerKombinationen, Paschen- 
Backeffekt des Wasserstoffdubletts) besprochen. Durch 
das Verhalten im Magnetfeld erscheint das Wasser- 
stoffdublett den Alkalidubletts wesensgleich und in der 
Tat läßt sich das Wasserstoffspektrum in völliger for- 
meller Analogie mit dem Na-Spektrum in ein Niveau- 
schema bringen, bei dem aber gewisse Niveaus zusam- 
menfallen, z. B. 3% und 3%, 3%, und 3s, 2f; und 2.. 
Dadurch ist aber auch beim Wasserstoff außer der 
Haupt- und der azimutalen Quantenzahl eine dritte 
Quantenzahl / eingeführt, obwohl das Problem der 
relativistischen Keplerellipse nur zwei Freiheitsgrade 
hat. Die Hypothese des magnetischen Elektrons (,spin- 
ning electron“) als Ursache der Alkalidubletts fordert 
nun aber auch für Wasserstoff eine dritte Quantenzahl / 
und die quantenmechanische Durchrechnung ergibt in- 
folge des Zusammenwirkens der beiden Effekte (Rela- 
tivität und spinnendes Elektron) das beobachtete Auf- 
spaltungsbild und erklärt das Auftreten des Paschen- 
Backeffekts. 

Der zweite Vortrag betrifft die mehrfachen Terme 
und die Paulische Theorie des periodischen Systems. 
Die neuere Entwicklung macht eine neue Termnomen- 
klatur erforderlich, die hoffentlich bald allgemein ein 
geführt wird: Jedem Elektron kommt ein Eigenmoment 
s= +14 zu. Bei mehreren Valenzelektronen ergibt 
sich dieResultante dieser Momente durch algebraische 
Addition. Bei Anregung erhält das Elektron ein Zu- 
satzmoment, welches gleich der um ı verminderten 
azimutalen Quantenzahl 2 der Bahn ist. Die Resultante / 
dieser Zusatzmomente ergibt sich durch vektorielle 
Aneinanderfügung der Eınzelmomente in allen den 
möglichen Richtungen, welche eine ganzzahlige Resul- 
tante geben. Diese Quantenzahl /, und nicht die azi- 
mutale Quantenzahl 4, ist es, welche den aus dem 
Zeemaneffekt ermittelten Termtyp (S, P, D, F, 4.) be- 
stimmt, und zwar mit folgender Zuordnung 


5 P D F 
l =0 I 2 3. 


Das resultierende Gesamtimpulsmoment (die innere 
Quantenzah! 7) ergibt sich durch vektorielle Zusammen- 
setzung von s und / mit der Bedingung, daß j mit s 
ganz: oder halbzahlig wird. Die Multiplizität eines 
Termsystems ergibt sich zur=2s-+ 1. Als Symbol 
eines Atomzustands, in dem das Leuchtelektron die 
(Juantenzahlen » und + hat, während /= ı, die Multi- 


plizität gleich r und die innere Quantenzahl gleich 7 ist, 
wird das Zeichen r 


vorgeschlagen. \Wegen des Eigenmoments s des Elek- 
trons wird jede Bahn nicht mehr durch drei, son- 
dern durch vier Quantenzahlen charakterisiert und dıe 
Paulische Theorie des periodischen Systems hat nur 
die eine Voraussetzung, daß bei keinen zwei Elek- 
tronen ein und desselben Atonıs alle vier Quantenzahlen 
gleich sind. Es wird gezeigt, wie diese Annahme 
die richtigen Periodenlängen liefert. Es sei bemerkt, 
daß die neue Zählung der 2. Quantenzahl, welche im 
Gegensatz zur früheren mit o beginnt, vom Vert. auf 
Grund des empirischen Materials erschlossen wurde 
und nun durch die Quanten- bzw. Wellenmechanik 
aufs beste begründet ist. 

Im letzten Vortrag wird der Zusammenhang 
zwischen chemischem Verhalten und Stoner-Pauli- 
scher Systematik besprochen. Dabei wird insbesondere 
auf die Stabilität der abgeschlossenen Zweierschale der 
Elemente Zn, Cd, Ag hingewiesen, die in mancher 
Hinsicht der Heliumschale entspricht und die sich 
in der Existenz von Salzen wie Z/C}, PO u. a. 
kundtut. Dann wird der Unterschied im chemischen 
Verhalten von Ag gegenüber Cu und Az aus den ver- 
schiedenen Grundtermen des jeweils vorhergehenden 
Elements erklärt. Endlich wird auf die besondere 
Rolle der Tetraederanordnung (Diamant und Wurtzit) 
bei nichtpolar gebauten Kristallen hingewiesen. Diese 
Tetraederanordnung scheint charakteristisch für Bau- 
steine mit abgeschlossener Viererschale und tritt bei 
solchen Verbindungen auf, deren beide Partner gleich 
weit rechts und links von einem Element mit abge- 
schlossener Viererschale entfernt sind, z. B. bei A/N, 
nicht aber bei CaO, da zwei Stellen hinter Ca keines- 
wegs ein Element mit abgeschlossener \iererschale 
steht. 

Trotz dem äußerlich geringen Umfang also ein 
sehr inhaltsschweres Buch, dessen Anschaffung sich 
kein Atomphysiker entgehen lassen wird, zumal der 
Preis im Verhältnis zur Ausstattung, an deutschen 


Maßstäben gemessen, ungewöhnlich niedrig ist. 
Joos. 


J. AH. Van Vleck. Quantum Principles and 
Line Spectra. Bulletin of the National 
Research Council Nr. 54, Vol. 10. Part 4. 
Gr.-8°%. 316 S. Washington D. C, National 
Research Council. 1926. & 3.00. 

Der vorliegende Bericht von Van Vleck behan- 
delt im wesentlichen die formal-rechnerischen Grund- 
lagen und Ansätze der Quantentheorie, wie sie etwa 
bis zum Herbst 1925 vorgelegen hatten. Die Anfange 
der Quantenmechanik konnten bei der Korrektur noch 
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kurz berücksichtigt werden, jedoch ohne daß ihre klare 
Überlegenheit gegenüber den älteren Quantenmethoden 
in hinreichendem Maße hätte zum Ausdruck gebracht 
werden können. So gibt das Werk eine vielfach schr 
eingehende Darstellung eines Entwicklungsabschnittes 
der rechnenden Quantenlehre, welcher in mancher 
Hinsicht bereits der Vergangenheit anzugehören be- 
ginnt — ein wunderliches Zeichen des unaufhaltsamen 
Vordringens der Forschung und der inneren Kraft 
der Ideen ihrer neuen Wegweiser. 

Nach einer kurzen Einleitung über klassische An- 
sätze beginnt der Verf. sogleich mit den Bohrschen 
Postulaten der Quantentheorie, wobei davon abgesehen 
wird, auf die historische Entwicklung näher einzugehen, 
oder auf die von der Erfahrung gelieferten Tatsachen, 
welche die Einführung gerade dieser Postulate erzwun- 
gen haben. Auch in seinen übrigen Abschnitten ıst 
der Bericht darauf eingestellt, Ertahrungsgrundlagen 
nur zu Prüfung, Kritik oder formaler Erweiterung der 
aus den Axiomen abgeleiteten theoretischen Ergebnisse 
heranzuziehen, so daß Anklänge an Sommerfelds 
klassisches Werk vermieden sind. Die ‚Standard“- 
Quantenbedingungen werden in der Schwarzschild- 
Bohrschen Form den Axiomen beigezählt, womit sie 
von Anfang an als ein unabänderlicher Bestandteil der 
darzuste!lenden Entwicklungen eingeführt werden. Der 
Zusammenhang zwischen der mechanischen Bewegung 
und den Spektrallinien erscheint dann als etwas durch 
ein „Korrespondenztheorem‘“ eindeutig Vorgeschrie- 
benes und nicht als ein Ausfluß der im Bohrschen 
Korrespondenzprinzip enthaltenen Forderungen, wel- 
che — in späteren Abschnitten des Buches — nur auf 
die Intensitäts- und Polarisationsfragen erstreckt wer- 
den. Außer diesem Korrespondenztheorem umfaßt der 
auf die Postulate folgende Abschnitt über die physi- 
kalischen Grundlagen der Quantenbedingungen noch 
eine ziemlich unvermittelte Besprechung des Ehren- 
festschen Adiabatenprinzips. Nach eınem weiteren 
vorbereitenden Abschnitt über die Ersetzung der Quan- 
tenbedingungen durch ein Variationsprinzip und über 
die Sommerfeldsche ‚„Separations-Form‘“ der Quan- 
tenbedingungen folgen Kapitel mit den Anwendungen 
der Theorie auf Ein- und Mehrelektronenprobleme, 
auf die Helium-Atommodelle, schließlich ein allgemeiner 
Überblick über die Gründe des Versagens der mechani- 
schen Grundlagen bei den Mehrelektronenmodellen. 
Der nächste Abschnitt behandelt das ‚Korrespondenz- 
prinzip der Intensitäten“, indem er einerseits die Ein- 
steinsche Ableitung des Planckschen Strahlungs- 
gesetzes mit den dazugehörigen Korrespondenzbetrach- 
tungen wiedergibt, anderseits das Auswahlprinzip für 
die verschiedenen Quantenzahlen (Serienspektren, nor- 
maler Zeemaneffekt', sowie Intensitätsschätzungen und 
Summenregeln für die zulässigen Quantenübergänge 
bespricht. Ein weiteres Kapitel umfaßt die Polarisations- 
und Dispersionsfragen, Linienbreite und Schärfe der 
stationären Zustände, endlich die Probleme der Reso- 
nanzstrahlung. Die Darstellung ist hier vielfach schr 
knapp und flüchtig, z. B. sind die Dispersionsbetrach- 
tungen des Relerenten völlig verkannt und entstellt 
wiedergegeben; man vermißt insbesondere die klare 
Erkenntnis des Zusammenhanges zwischen Dispersion 
und Zerstreuung, was äußerlich auch darin zum 
Ausdruck gelangt, daß die Zerstreuung hier nur in 
Verbindung mit der Resonanzstrahlung und ohne jede 
Bezugnahme auf den Comptoncffekt behandelt wird. 
Der nächste, ziemlich umfangreiche Abschnitt ist der 
„mathematischen Technik der Quantentheorie‘“ gewidmet 
und enthält die Hamilton-Jacobische Theorie, so- 
wie Methoden und Anwendung der Störungsrechnung. 
Da die Gesctzmäßigkeiten der Komplexstrukturen und 
der anomalen Zeemaneffckte vom Standpunkt der 


seinerzeitigen Quantentheorie aus einer konsequenten 
Deutung unzugänglich sind, hat sie der Verfasser im 
folgenden Kapitel abgesondert zusammengefaßt. Aus 
einem ähnlichen Grunde scheint auch die Sonderstel- 
lung des Schlußkapitels über Lichtquanten hervorge- 
gangen zu sein, welches neben dem Compton- und 
Dopplereffekt auch einen knappen Hinweis auf die 
Strahlungsgesetze enthält. 

Das von dem Verfasser behandelte Gesamtgebiet 
ist heute schon so sehr in die Breite gewachsen, daß 
selbst ein so umfangreicher Bericht wie der vorliegende, 
auch von wichtigen Einzelfragen keine erschöpfende 
Bearbeitung mehr geben und die gesamte vorliegende 
Literatur verarbeiten kann. Auswahl, Anordnung und 
Umfang des Gebotenen werden daher sehr stark durch 
subjektive Gesichtspunkte beeinflußt sein und darum 
nicht überall jedes Lesers Zustimmung finden können. 
Gegenüber der wohl vorhandenen Möglichkeit, alle 
prinzipiellen Zusammenhänge straffer hervortreten zu 
lassen, hat es der Verfasser vorgezogen, den innerlich 
am einheitlichsten empfundenen Teil der bisherigen 
Quantenlehre voranzustellen und ihm mehr oder min- 
der losere Anwendungen auf Einzelfragen nachfolgen 
zu lassen. A. Smekal. 


Handbuch der Elektrizität und des Magne- 
tismus. Herausgegeben von L. Graetz. Bd. V, 
Lieferung 1, Gr. 8%. 262 S. mit ı90 Fig. 
Leipzig, Joh. Ambr. Barth. Preis brosch. 


M. 21.—. 
Nach längerer Pause — die vier ersten Bände sind 
1918—1923 herausgekommen — beginnt nun auch der 


letzte Band des altbekannten Graetzschen Handbuches 
zu erscheinen. Die Lieferung ı enthält die Kapitel 
über Induktion und elektrische Schwingungen, beide 
besorgt von I. Graetz, und ein Kapitel über Wechsel- 
ströme, das J. Wiesent zum Verfasser hat. Die Li- 
teratur ist bis Ende 1924, die deutsche z. T, noch bis 
Anfang 1926 berücksichtigt worden. Auffallend ist, 
daß die Anordnung mehr auf historische oder technische 
als auf sachliche Zusammengehörigkeit Gewicht legt. 
So wird die Stromverdrängung sowohl unter Induktion 
wie unter Wechselströmen behandelt; bei Gelegenheit 
der Induk'ionsapparate findet man eine ausführliche 
Behandlung der Unterbrecher und einiges über Schlag- 
weiten; das Kapitel über elektrische Schwingungen 
bringt bei Gelegenheit der Fortpflanzung von Schwin- 
gungen längs Leitungen auch die Theorie der Ketten- 
leiter, obgleich die Analogie derselben zu den Leitungen 
mehr mathematischer als physikalischer Art ist, usw, 

In dem Artikel über Induktion wird zunächst — 
erfreulicherweise in großer Ausführlichkeit — über die 
Faradayschen Versuche berichtet und darauf die all- 
gemeine Theorie auseinandergesetzt. Besonders ein- 
gehend werden, unter starker Hervorhebung der histo- 
rischen Entwicklung, die Erscheinungen der unipolaren 
Induktion behandelt. Es folgt ein Kapitel über Induk- 
tionsapparate, dann Formeln und Meßmethoden für 
gegenseitige und Scelbstinduktivität, schließlich ein 
kurzer Bericht über Stromverdrängung und Wirbel- 
ströme, 

Das Kapite! über Wechselströme behandelt in kurzer 
und klarer Weise die Theorie der Ein- und Mehrphasen- 
systeme, die Messung der Wechselströme, die Kurven- 
aufnahme und -analyse, sowie die Widerstandszunahme. 
Die Erzeugung der Wechselströme wird, da sie in an- 
deren Kapiteln behandelt wird, nur gestreift. 

Der Artikel über „elektrische Schwingungen“ be- 
spricht die gedämpften Entladungen in einfachen und 
gekoppelten Kondensatorkreisen, einschließlich der 
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Teslaströme und der Schwingungen in Hertzschen Oszil- 
latoren und in Spulen; dann folgt die Erzeugung 
ungedämpfter Schwingungen mittels Lichtbogens, weiter 
die Detektoren und die Elektronenröhren. Letztere 
werden in zusammenhängender Darstellung als Ver- 
stärker, Gleichrichter und Schwingungserzeuger behan- 
delt. Weiter wird die Ausbreitung elektrischer Wellen 
im Raume und längs Leitungen erörtert; die Anwendung 
der Schwingungen für Meßzwecke macht den Beschluß. 
Es ist zu wünschen, daß die noch fehlenden Lie- 
ferungen des Bandes bald erscheinen mögen, damit 
dieses Handbuch, dessen Ruf seit langer Zeit feststeht, 
vollständig vorliege. Salinger. 


J. Wiesent, Repetitorium der Experimen- 
talphysik. 2. vermehrte u. verbesserte Auf- 
lage. Gr. 8°. XII u. 178 S. mit 86 Ab- 
bildungen u. 3 Tabellen. Stuttgart, F. Enke. 
1926. M. 8.50, geb. M. 10.-—. 


Das vorliegende Büchlein ist entstanden aus einem 
Wiederholungskurs für Pharmazeuten und kommt in 
dieser vermehrten Auflage wohl für alle in Frage, die 
Physik als Nebenfach studieren. Der Charakter eines 
Repetitoriums erweist sich darin, daß das Buch auf 
engem Raum eine beträchliche Fülle von Stoff in 
systematischer Weise zusammenstellt. Die Entwicklung 
der Physik ist bis in die neueste Gegenwart berück- 
sichtigt. Recht gut ausgefallen sind besonders die 
SS 79 und 80 über Elektrizitätsdurchgang durch Gase, 
Radioaktivität und Atombau, während in den §§ 78 
und 8r die Elektrotechnik (besonders Dreileitersystem, 
Transformator, Drehstrom) entschieden zu kurz kommt. 
Den Zweck des Buches fördert eine sachgemäße und 
übersichtliche Stoffanordnung. Indes muß gesagt werden, 
daß die sprachliche Fassung vielfach zu knapp und 
manchmal nicht glücklich ist. Für das erstere seien 
genannt die Keplerschen Gesetze (S. 32), das Nernst- 
sche Theorem (S. 57), das vielleicht faßlicher in der 
Form der ‚„Unerreichbarkeit des Nullpunkts“ vorge- 
tragen würde, die Relativitätstheorie (S. 81) und vor allem 
die Plancksche Strahlungstheorie (S. 115), bei der ein 
Eingehen auf die spektrale Energieverteilung mit gra- 
phischer Darstellung unerläßlich ist. Für das letztere 
die Definition der Temperatur (S. 55), die Verflüssigung 
der Gase (S. 74). Doch nicht alle Gase bedürfen der 
Abkühlung (!), die Bezeichnung „Linse“ für das ganze 
menschliche Auge (S. 96), die Gleichsetzung von 
„Spannung“ mit „Potential“, statt mit „Potential- 
differenz‘“ (S. 121 u. 130). 

Bei manchen Zahlenangaben (mechan Wärmeäqui- 
valent, Erdbeschleunigung) würden drei geltende Zif- 
fern völlig genügen. 

Inn übrigen aber muß das Büchlein als recht 
brauchbar bezeichnet werden und macht mit seiner 
guten Ausstattung und den schönen Figuren eınen 
ausgezeichneten Eindruck. Erich Nies. 


Tagesereignisse. 


Preisausschreiben des Vereins deutscher Ingenieure. 
Der Wissenschaftliche Beirat des Vereins hat Anfang 1925 
ein Preisausschreiben in Höhe von sooo M. zur kritischen 
Sichtung der Literatur uber Vertahren zur Messung 
mechanischer Schwingungen erlassen. Bis zum gesetzten 
Termin waren vier Bewerbungen und eine Zuschrift zu 
diesem Preisausschreiben beim Wissenschaftlichen Beirat 
eingegangen. Das aus den Herren Geheimrät Lippart- 
München, Kurator des Vereins deutscher Ingenicuie, Pro- 


| 


fessor W. Hort-Berlin, Obmann des Ausschusses für 
Schwingungen und Direktor H a b n e ma n n-Berlin bestehende 
Preisgericht hat am ọ. November seine Sitzung abgehalten. 
nachdem die Mitglieder die eingegangenen Bewerbungen 
durchgearbeitet hatten. Von den Bewerbungen wurde die 
Arbeit mit dem Stichwort „Hose“ und die Arbeit mit dem 
Stichwort „Pantoskop“ mit Preisen bedacht, die übrigen 
Arbeiten genügten nicht den Anforderungen, Die Arbeit 
„Hose“ ist sehr eingehend und umfangreich. Verfasser 
ist Herr Dr.-Ing. Hermann Steuding in Breslau in Ver- 
bindung mit Herrn Ing. Hugo Steuding in Breslau. 
Ihm wurde der ı. Preis in Höhe von 3000 M. zuerkannt. 
Verfasser der Arbeit „Pantoskop“ ist Herr Dr.-Ing. Werner 
Kniehahn in Berlin; ihm wurde der 2, Preis in Höhe 
von 1000 M. bewilligt. 


Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilltiert: An der Universität Innsbruck Dr. Viktor 
Oberguggenberger für Astronomie und Astrophysik. 
Ernannt: Der Professor für physikalische Chemie an 
der Universität von Bristol J. W. Mc Bain in Loverhulme 
in gleicher Eigenschaft an der Stanford University Cali- 
fornia, I. A. V. Butler zum Dozenten für Chemie an der 
Universität Edinburgh, Dr. Caterina Rossi zum a. o. 
Professor für Chemie am Istituto Tecnico in Camerino, 
der Direktor des Kaiser-Wilhelm-Instituts für Arbeits- 
physiologie in Berlin Professor Dr. E. A taler zum Honorar- 
professor für physikalische Chemie und Arbeitshygiene an 
der Technischen Hochschule Berlin. 
Vom Lehramt zurück: Der ord. Professor der Astro- 
nomie an der Universität Jena, Hofrat Dr, Otto Knopf. 
Ehrung: Der Ernst-Abbe-Gedächtnispreis für Physik 
der Carl-Zeiß-Stiftung wurde dem ord. Protessor der Physik 
an der Lniversität München, Geheimer Rat Dr. Wilhelm 
Wien verliehen, Geheimrat Professor Dr. Max Planck in 
Berlin zum Dr. Ing. h. c. von der Technischen Hochschule 
Berlin ernannt. 
Gestorben: Der frühere ord. Professor der allgemeinen 
Chemie an der Technischen Hochschule Stuttgart Dr. Karl 
v. Hell. 


Angebote. 


Die 
Assistentenstelle 


vom Radium-Institut 
der Bergakademie Freiberg 


ist zum 1. April 1927 neu zu 

besetzen. Das Gehalt ist das 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Die Erhaltung der Erdladung durch den 
Blitzstrom. 


Von A. Wigand. 


I. Aufgabe. 


Der unbekannte Vorgang, der für die Auf- 
rechterhaltung der negativen Erdladung sorgt 
und dem zur Erde gerichteten luftelektrischen 
vertikalen Leitungsstrom das Gleichgewicht hält, 
ist bis in die jüngste Zeit Gegenstand ange- 
strengter Forschung gewesen. Dieses „luft- 
elektrische Grundproblem“ wurde zwar in der 
Fragestellung weitgehend geklärt!), aber die 
physikalische Natur des zur Erhaltung der Erd- 
ladung erforderlichen dauernden Zustroms nega- 
tiver Elektrizität zur Erdoberfläche hat man 
noch nicht überzeugend bestimmen können. 


Mancherlei Vorgänge sind für dieses Pro- 
blem als möglich in Erwägung gezogen und 
auch rechnerisch und experimentell geprüft 
worden. Es scheint mir aber, daß eine recht 
naheliegende Möglichkeit nicht ernsthaft genug 
ins Auge gefaßt worden ist, nämlich der Elek- 
trizitätstransport von der Atmosphäre 
zurErde durch die Gesamtheit der Blitze. 
An diesen Blitzstrom hat man im Hinblick auf 
das Erdladungsproblem wohl gelegentlich ge- 
dacht, in älteren und neueren deutschen wie 
englischen Arbeiten, z. B. bei der Gewittertheorie 


ı) Vgl. z. B. H. Benndorf, Physik. Zeitschr. 26,81, 
1925; Wien. Akad. Ber. (Ia) 134, 281, 1925. 


von C. T. R. Wilson?) und H. Gerdien, nach 
der die negative Erdladung ergänzt werden soll 
durch die Elektrizität von Gewitterwolken, und 
zwar in Form von Blitzen, Leitungsströmen und 
auch Niederschlagsladungen. Die letzteren kom- 
men für die Erzeugung der negativen Erdladung 
nicht in Betracht, da sie überwiegend positiv 
sind; und über die vertikalen Leitungsströme 
im hochgespannten Gewitterfeld kann heute noch 
nichts ausgesagt werden. Aber für die Richtung 
und womöglich auch für die Größe des Blitz- 
stromes, der insgesamt zur Erde gelangt, ist 
mit Bezug auf das Erdladungsproblem eine bis- 
her noch nicht unternommene kritische Prüfung 
der verfügbaren Messungsergebnisse wohl an 
der Zeit. 


2. Erdladung und vertikaler Leitungs- 
strom. 


Die mittlere negative Gesamtladung der Erde 
ist nach dem Durchschnittswerte des luftelek- 
trischen Spannungsgefälles am Erdboden von 
rund 100 Volt/m auf 3-105 Coulomb zu 
schätzen. Sie bleibt dauernd erhalten trotz des 
vertikalen Leitungsstromes, der im weitaus 
größten Teile des Jahres, mit Ausnahme der 


1) Neuerdings angeführt von E. V. Appleton, 
Phys. Soc. London and Roy. Met. Soc., A discussion on 
ionization in the atmosphere and its intluence on the pro- 
payation of wireless signals London 1925. p. 49 D; 
Referat Meteor. Zeitschr. 43, 313, 1926; C. T. R. Wil- 
son. Proc. Roy. Soc. A, 111, t, 1926; Retcrat Zeitschr. 
f. Hochfrequenztechn. (Jahrb. d. drahtl, Tel.) 38, 64, 1926, 
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relativ seltenen Störungen durch Gewitter und 
Staubstürme, überall, wo man auf der Erde 
gemessen hat, von der Luft zur Erde gerichtet 
ist. Für seine mittlere Stromdichte ist, mit voller 
Berücksichtigung der auf den Ozeanen ausge- 
führten Messungen, folgender Wert anzunehmen: 


8,1-10?7 elektrostat. Ladungseinheiten/cm? - sec 
= 2,7 : 1078 Amp/km?. 


Das ergibt für die gesamte Erdoberfläche 
| 1400 Amp. 


Diesem Gesamtstrom gleich und von um- 
gekehrter Richtung müßte der gesamte mittlere 
Blitzstrom sein, wenn er der Erhalter der Erd- 
ladung wäre. Sehen wir zu, was sich über seine 
Richtung und Größe aussagen läßt. 


3. Stromrichtung der Blitze. 


Für die Strömungsrichtung bei Blitzschlägen 
liegen weit über 1000 Messungen nach zwei 
verschiedenartigen Methoden vor, mit dem über- 
einstimmenden Ergebnis bei jedem der 8 Be- 
obachter, daß die Stromrichtung Erde— Wolke 
über die Richtung Wolke— Erde durchweg über- 
wiegt. 

Die Messungen an magnetisierten Gesteinen 
nahe bei Blitzeinschlägen ergaben die in der 
folgenden Tabelle zusammengestellten Anzahlen 
der Blitzschläge: 


| Stromrichtung 


Beobachter | Land 
2 Erde—Wolke| Wolke—Erde 
Fischer!) ‚ Hamburg | I er 
Foulghereiter?) Campagna 
‚, Romana 6 | I 
Tocpler’) , Sachsen | 5 3 
= | Böhmen | 54 30 
l 
Trovato- | Sizilien 58 | 12 
Castorina4)! (Atna) | i 
Matthias?) L Deutsch- 
land 2 I 
insgesamt 106 | 47 
Summe 153 
Differenz 59 = 39 Proz. 


Die Differenz gibt die Zahl der Blitze (auch 
in Prozenten der Gesamtzahl) an, welche nega- 
tive Überschußladung zur Erde führen, 


ı) J G. Fischer, Pogg. Ann. 20, 654, 1870. 

2 G. Folghereiter, Fıammenti concernenti la geo- 
fsica dei pressı di Roma Nr. 10. Spoleto 1900. 

3) M. Toepler, Meicor, Zeitschr. 18, 451, 1001. 

4) G. Trovato-Castorina, Bolletino Acc. Catania 
9l, p. 14, Juli 1906. 

5) Noch nicht veröffentlichte Messungen an magneti- 
sierten Stäbchen, die im Sommer 1926 neben Bhlitz- 
ablei ern eingebaut waren; nach freundiicher persönlicher 
Mitteilung. 
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nachdem die Zahl der einander neutralisieren- 
den Blitze mit entgegengesetzter Stromrichtung 
in Abzug gebracht ist. 


Auch eine Anzahl Magnetierungsmessungen 
im französischen Mittelgebirge (Puis) von Brun- 
hes?) ergaben, daß die Stromrichtung in Blitzen 
vorwiegend von der Erde zur Wolke geht; 
Zahlenangaben fehlen hierzu. Weitere solche 
Messungen in Sizilien (Ätna) und Stromboli von 
Platania?) hatten das gleiche Ergebnis. 


Ferner liegen neuere direkte Messungen der 
Blitzstromrichtung vor, die auf Beobachtungen 
der plötzlichen Feldänderungen bei Blitzschlägen 
beruhen und folgende Anzahlen von Blitzschlägen 
ergeben haben: 


i 
| 


| Stromrichtung 
Beobachter, band Erde—Wolke Wolke—Erde 
Wilson?) England a 23 336 
Matthias®) || Deutschland 26 3 
insgesamt ss 3539 
Summe 893 
Ditferenz 215 = 24 Proz. 


Toepler ist zwar der Ansicht, durch die 
Ergebnisse der Magnetisierungsmessungen sei 
noch nicht erwiesen, daß die Blitzschläge mit 
der Stromrichtung Erde— Wolke tatsächlich die 
häufigeren seien; denn es könnten schwächere 
Blitzäste der entgegengesetzten Stromrichtung 
der Beobachtung entgangen sein, falls bei dieser 
Richtung (wie bei positiven Büscheln) stärkere 
Verästelung auftrete. Für die Feldänderungs- 
messungen von Wilson und Matthias, bei 
denen der plötzliche Aufbau oder Abbau des 
luftelektrischen Feldes in der Nähe eines Blitz- 
schlages beobachtet wurde, fällt dieses Bedenken 
aber wohl weg, so daß wir bis zur Erlangung 
näherer Kenntnisse über diese Vorgänge wohl 
annehmen dürfen, daß das Überwiegen der 
aufwärts gehenden Blitzstromrichtung 
jedenfalls qualitativ zutrifft, und daß auch 
die gefundenen Zahlenverhältnisse der Blitz- 
stromrichtungen annähernd der Wirklichkeit ent- 
sprechen. 


Man hat auch versucht, einen Zusammen- 
hang zwischen der Blitzfarbe und der Blitz- 
stromrichtung festzustellen®), und könnte danach 
vielleicht aus den vorliegenden umfangreichen 


1) B Brunhes, Journ. de Phys. 5, 707, 1906. 
2) G. Platania, Nature 98, 200, 1916 17. 
3) C T. R. Wilson, Phil Trans. (A) 221, 73 (85), 
1920/21; B. Chauveau, Electr. atm. Il, 247, Paris 1025. 
4) Ich verdanke Ilerrn A. Matthias diese noch nicht 
veröftentlichten Angaben über seine im Sommer 1926 bei 
Berlin ausgeführten Versuche. 
5) J. Elster und H. Geitel, Wien. Akad. Ber. (Ia) 
101, 1485, 1892. 
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Häufigkeitsbestimmungen der Blitzfarben!) wei- 
teres Material zur Frage der überwiegenden 
Blitzstromrichtung bekommen. Die Beobach- 
tungsergebnisse sind aber bis jetzt noch so 
widersprechend, daß sie sich für unsern Zweck 
nicht verwerten lassen. 


4. Elektrizitätsmenge eines Blitzes. 


Für die Elektrizitätsmenge, die in einem 
Blitze durchschnittlicher Stärke entladen wird, 
nimmt Toepler?) mit niedriger Schätzung 10 
bis 20 Coulomb an, indem er nach Beobach- 
tungen in Deutschland die Wärmewirkung von 
Blitzschlägen und Schätzungswerte für die Blitz- 
dauer zugrunde legt. 


Auch Wilson?) berechnet aus seinen Mes- 
sungen schneller Feldänderungen bei Blitzent- 
‚ladungen in England den wahrscheinlichsten 
Mittelwert von 20 Coulomb für die Elektrizitäts- 
menge eines Blitzes. 


Nicht unerheblich größer sind die Werte, 
die man durch Multiplikation der von Pockels’) 
an magnetisierten Gesteinen gemessenen Blitz- 
stromstärken mit den gewöhnlich angenomme- 
nen?) mittleren Werten der Blitzdauer von 0,001 
bis 0,01 sec erhält, nämlich im Mittel mindestens 
72 Coulomb. 


Mit diesen Werten der Blitzdauer ergibt 
sich auch aus den beobachteten Schmelz- 
wirkungen von Blitzen®) für die mittlere Elek- 
trizitätsmenge eines Blitzes ein Mittelwert von 
rund 100, jedenfalls nicht unter 50 Coulomb. 


Wahrscheinlich wird ein Mittelwert von 50 
Coulomb für die Elektrizitätsmenge eines Blitzes 
die Größenordnung am richtigsten treffen. 


Zwar liegen aus den Tropen, wo die weitaus 
größte Zahl der Gewitter mit der größten Blitz- 
häufigkeit auftritt, noch keine Angaben über 
die Stromrichtung und die Elektrizitätsmenge 
der Blitze vor. Aber es ist vorläufig nicht ein- 
zusehen, warum für diese Blitzeigenschaften dort 
grundsätzlich andere Verhältnisse herrschen 
sollten, da der physikalische Vorgang der atmo- 
sphärischen Entladung dort der gleiche ist. Die 
größere Intensität des tropischen Gewitters kommt 


1) W. Krebs, Meteor. Zeitschr. 5, 447, 1888; 6, 30, 
1589; S. C. Russell, Q. J. R. Met. Soc. 1908, 271; 
A. v. Obermayer, Meteor. Zeitschr. 38, 433, 1912. 

2) M. Toepler, Mitt. d. Hermsdort-Schumburg Iso- 
latoren G. im. b. H., Heft 23. S. 12, 1926. 

3)C T. R. Wilson, Phil. Trans. (A) 221, 73 (91). 
1920/21; B.Chauveau, Electr. atm. Il, 251, Paris 1923. 

4) F. Pockels, Ann. d. Phys. 63, 195, 1897; 65, 
458, 1898; Mcteor. Zeitschr. 15, 41, 1598; 18, 40, 1901; 
Physik. Zeitschr. 2, 306, 1901; 8, 22, 1902. 

5) W. Kohlrausch., Elektrotechn. Zeitschr. 1889, 
123; 1913, 1085; W. J. Humphreys, Monthly Weather 
Rev. Washington 43, 396. 1915. 
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in der schnelleren Blitzfolge zum Ausdruck und 
wird bei der Blitzstatistik zu berücksichtigen sein. 


5. Gewitter- und Blitzstatistik. 


Hann!) hat eindringlich davor gewarnt, die 
Gewitter- und Blitzzählungen im gesamten meteo- 
rologischen Dienst der bewohnten Teile der 
Erde zur Berechnung einer Erdkarte der jähr- 
lichen Gewitterfrequenz oder gar zu einer 
Schätzung des Elektrizitätstransports durch die 
Blitze zu verwerten. Der nur geringe Wert einer 
solchen Statistik beruht auf der Ungleichartig- 
keit der Schätzungsverfahren in verschiedenen 
Ländern, ferner auf subjektiven Fehlern bei der 
Zählung der Gewitter und Blitze und auch auf 
beträchtlichen geographischen Interpolationen für 
Gebiete, aus denen die Beobachtungen fehlen. 

Nun liegt eine viel beachtete, neue Berech- 
nung dieser Art von Brooks?) aus dem briti- 
schen Meteorological Office vor, die in unserem 
Zusammenhange zu erörtern ist, da sie bezüg- 
lich der Gewitterstatistik offenbar mit Gewissen- 
haftigkeit ausgeführt worden und den luftelek- 
trischen Problemen gegenüber anscheinend un- 
befangen ist. 

Nach Brooks ist die mittlere Gesamtzahl 
der Gewitter auf der ganzen Erde im Jahr 
16 - 10°, also für den Tag 44000 und für die 
Stunde 1800. Die mittlere Blitzhäufigkeit eines 
starken Gewitters der gemäßigten Zonen oder 
eines mittelstarken tropischen Gewitters wird von 
Brooks nach einer Zählung von Marriot?) in 
West Norwood auf rund 200 Blitze pro Stunde 
geschätzt, so daß ım Mittel für die ganze Erde 
100 Blitze auf ı sec kämen. 

Während die von Brooks ermittelte Gesamt- 
Gewitterzahl vielleicht in der Größenordnung 
richtig sein mag und damit einigermaßen einen 
Begriff von den wirklichen Verhältnissen geben 
kann, ist seine nur nebensächlich behan- 
delte Schätzung der Blitzzahl der wundeste 
Punkt unserer ganzen Rechnung. Nimmt man 
nämlich auch Blitzzählungen‘) in Deutsch- 
land, Österreich und Griechenland hinzu und 
beachtet die schnelle Blitzfolge bei manchen 
Schilderungen tropischer Gewitter, so sieht man, 


1) J. Hann u. R. Suering, Lehrb. d. Meteor., 
4. Aufl. 1926, S. 678, und fruhere Auflagen. 

2) C. E. P. Brooks, Geophysical Memoirs Nr. 24 
(Vol. III, Nr. 4), London 1925: Phys. Soc. London and 
R. Met. Soc., A discussion on ionization in the atmosphere 
and its intluence on the propagation of wirciess signals. 
London 1925, p. 47 D; Referat Meteor. Zeitschr. 43, 313, 
1926. 

3) W. Marriot, Q. J. R. Met. Soc. 34. 210, 1908. 

4) M. Toepler, Verbands-Mitt. d. Ver. Dresdner 
Bez.-Ver. d. Ing. u. Dresdner Elektrotechn. Ver. vom 
22. Febr. 1917, S 11; J. Hann u. R. Suering, Lehrb. 
d. Meteor., 4. Auti. 1926, S. 678 u. 679. 
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daß häufig mehrere 1000 Blitze pro Stunde in 
einem Gewitter vorkommen. Das Gesamt-Blitz- 
zahl-Mittel pro sec kann daher ebensogut auf 
einige 1000 geschätzt werden. 


Eine weitere Schwierigkeit liegt darin, daß 
eine Statistik darüber fehlt, wieviele der ge- 
zählten Blitze zwischen Wolken und wieviele 
zwischen Wolke und Erde erfolgten; nur die 
letzteren kommen ja für unseren Gesichtspunkt 
in Betracht. Es scheint, daß sie für gewöhn- 
lich in der Überzahl sind. Vielleicht würde man 
für diese Blitze zwischen Erde und Wolke mit 
der Zahl 100/sec wenigstens die Zehnerpotenz 
richtig treffen; jedoch kommt mir diese Schät- 
zung noch recht gewagt vor. 


6. Größe des Blitzstroms. 


Wenn es erlaubt sein sollte, im Mittel für 
die ganze Erde die Größenordnung ı00/sec für 
die Blitze zwischen Erde und Wolke als richtig 
anzunehmen, so würden die im Abschnitt 3 be- 
rechneten Prozentzahlen derjenigen Blitze, die 
negative Überschußladung zur Erde führen, die 
mittlere sekundliche Zahl solcher Blitze dar- 
stellen. Indem wir diese mit so Coulomb, der 
wahrscheinlichen mittleren Elektrizitätsmenge 
eines Blitzes (Abschnitt 4), multiplizieren, er- 
gibt sich der mittlere Transport negativer La- 
dung zur gesamten Erde in Coulomb/sec oder 
Ampère: 


aus den indirekten Strom- 
richtungsmessungen durch 
Magnetisierung: 39- 50 = 1950 Amp., 
aus den direkten Strom- 
richtungsmessungen durch 


Feldänderung: 24: 50 = 1200 Amp. 


Die mittlere Stärke des gesamten vertikalen 
Leitungsstromes fordert vom entgegengesetzten 
Blitzstrom als Erdladungserhalter eine Strom- 
stärke von 1400 Amp. Sollte diese Überein- 
stimmung in der Größenordnung nichts als ein 
Zufall sein? Bei der Ungenauigkeit der zu- 
grunde liegenden Schätzungen der Blitzzahl 
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Wenn dieses, wie gewöhnlich angenommen wird, 
seine primäre Ursache in einer negativen Eigen- 
ladung der Erde hat, und wenn diese Erdladung 
durch den Blitzstrom erzeugt wird, so müssen 
sich Perioden der Gewitterhäufigkeit in Perioden 
des Spannungsgefälles wiederfinden. 

Die tägliche Schwankung des Spannungs- 
gefälles hat nach Mauchly?) und Hoffmann?) 
eine einfache 24stündige Hauptwelle, die auf 
dem größten Teile der Erde, besonders über den 
Ozeanen sowie in der Arktis und Antarktis, 
gleichzeitig verläuft, also nicht nach Ortszeit, 
sondern nach Universalzeit. Das Maximum liegt 
in den Nachmittagsstunden von 16 bis 19 h 
M.G.Z. (mittlerer Greenwich-Zeit) nach Mauchly, 
von 14 bis 20 h M.G.Z. nach Hoffmann; das 
Minimum wird zwischen 4 und ııh M.GZ. 
durchlaufen. Bekanntlich hat die tägliche Kurve 
der Gewitterhäufigkeit über dem Land ihr Haupt-- 
maximum zwischen Mittag und Abend nach Orts- 
zeit, auch in den Tropen °); das nächtliche Gewitter- 
maximum auf dem Ozean kann wegen der relativ 
geringen Gewittertätigkeit hier außer Betracht 
bleiben. Da die hauptsächlichen Aktionsgebiete 
der Gewittertätigkeit in Neu-Guinea und Nieder- 
ländisch-Indien, in Afrika sowie in Mittel- und 
Süd-Amerika liegen?), so ergibt sich nach mitt- 
lerer Greenwich-Zeit mit den Unterschieden der 
geographischen Länge der folgende Tagesver- 
lauf: die Gewittertätigkeit der ganzen Erde be- 
ginnt in den Morgenstunden zuzunehmen infolge 
des ortszeitlichen Nachmittagsmaximums im süd- 
östlichen Aktionsgebiete. Zur gleichen Zeit fängt 
die Tageskurve des Spannungsgefälles zu stel- 
Die ortszeitlichen Nachmittagsmaxima 
der Gewittertätigkeit in den südlichen und süd- 


‚. westlichen Aktionsgebieten bewirken dann, daß 


für die ganze Erde die größte Zahl von 
Gewittern in den Nachmittagsstunden nach 
mittlerer Greenwich-Zeit im Gange ist und zu 
dieser Zeit auch die größten Ladungsbeträge 
der Erdoberfläche zuführt‘. So kann die 
Mauchly-Hoffmannsche Periode des Span- 


' nungsgefälles nach Universalzeit ihre Erklärung 


wage ich nicht, diese Frage zu beantworten; 


sie stellen, heißt aber fordern, daß die zu ihrer 
Beantwortung nötigen Messungen mit größerer 
Vollständigkeit und Genauigkeit ausgeführt 
werden. 


7. Perioden des luftelektrischen Feldes. 


Die llypothese, daß der Blitzstrom für die 
Aufrechterhaltung der Erdladung sorge, gewinnt 
dadurch an Wahrscheinlichkeit, daß sie zwei 

merkwürdige Perioden des luftelektrischen Feldes 
am Erdboden zwanglos zu erklären vermag. 


finden. 

Das Spannungsgefälle verläuft nach Bauer’) 
an elektrisch normalen Tagen für ungestörte 
Orte in einer ıı-jährigen Periode wie die Son- 
nenfleckentätigkeit. Auch in der Häufigkeit der 
Gewitter und Blitze prägt sich nach v. Bezold 


ı) S. J. Mauchly, Phys. Rev. (2) 18, 161 u. 477, 
1921; 21, 721, 1923; Terr. Magn. and atm. El. 28, 61. 
1923. 

2) K. Hoffmann, Beitr. z. 
i, 1923. 

3) Brooks, L c. 

- 4) Appleton. L e. 

5) L. A. Bauer, Terr. Magn. and atm. El. 26, 33, 

1923; Meteor. Zeitschr. 4l, 123, 1924. 


Phys. d. fr. Atm. 1, 
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und Hess?) die 11-jährige Periode der Sonnen- 
flecken aus. Auf einen möglichen Zusammen- 
hang dieser Gewitterperiode mit der Bauer- 
schen Sonnenfleckenperiode des Spannungsge- 
fälles hat bereits Gockel!) hingewiesen. Wenn 
der Blitzstrom die Erdladung erzeugt, ist daher 
die Bauersche Periode des Spannungsgefälles 
verständlich. 


Bei der hier diskutierten Annahme der Erd- 
ladungserzeugung durch den Blitzstrom erscheint 
als letzte Energiequelle die Wärmestrahlung der 
Sonne, indem diese die Gewitterbildung veran- 
laßt auf dem Wege über die Bodenerwärmung 
und die Vertikalkonvektion der Luft. Die bei- 
den letzteren Vorgänge in ihrem durch die 
Verteilung. von Land und Meer bestimmten täg- 
lichen Verlauf könnten die Mauchly-Hoff- 
mannsche Periode bedingen. Eine mit dem 
ıı-Jäahrigen Sonnenfleckenzyklus verbundene 
Schwankung der Sonnenstrahlung selbst würde 
sich in der Bauerschen Periode äußern. 


8. Erdladung und Luftraumladung. 


Das Problem des gesamten luftelektrischen 
Feldes, seiner Größe bis zu den oberen Luft- 
schichten und seiner dauernden Neuerzeugung, 
ist umfassender als die hier behandelte Frage 
der Erhaltung der Erdladung durch den Blitz- 
strom. Sieht man ab von der positiven Raum- 
ladung, die in den bodennahen Luftschichten 
durch Ionenstauung vor der Erdoberfläche als 
negativer Elektrode entstehen mag, so ist nach 
dem Vertikalverlauf des Spannungsgefälles und 
lonengehalts in der freien Atmosphäre zu schlie- 
Ben, daß auch in den bodenfernen Luftschichten 
der Troposphäre normalerweise positive Raum- 
ladung vorhanden ist, für deren Aufrechter- 
haltung gegen das Spiel des vertikalen Leitungs- 
stroms gesorgt sein muß. 


Während sich die der Erde zugeführte Blitz- 
ladung schnell gleichmäßig verbreiten wird, kann 
dies für die etwa im Gewitter gebildeten Luft- 
raumladungen nicht der Fall sein. Wir müssen 
daher für deren Erzeugung in den von Gewit- 
tern ungestörten Gebieten andere Ursachen 
suchen?). Das gilt auch für die an der unte- 
ren Grenze der Stratosphäre vorhandene Doppel- 
schicht von negativer Raumladung in 9 bis 
ı2 km Höhe und positiver Raumladung in 
ı2 bis 19 km Höhe, auf die man nach den 
Messungen des Spannungsgefälles von Idrac°) 
wohl zu schließen hat. 


1) A. Gockel, Das Gewitter, 3. Aufl. 1925, S. 265. 

2) A. Wigand, Physik. Zeitschr. 22, 623, 1921; 
E. Everling u. A, Wigand, Ann. d. Phys. 66, 261, 
1921. 

3) P. Idrac. C. R. 162, 1634, 1926. 
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Wenn die Erde durch den Blitzstrom einen 
Überschuß an negativer Ladung empfängt, so 
muß im Gesamtprozeß des Gewitters auch freie 
positive Ladung gleicher Größe auftreten. Nach 
den Simpsonschen Messungen der Nieder- 
schlagselektrizität besitzen die Niederschläge tro- 
pischer Gewitter positive Überschußladung. Eine 
Berechnung der Gesamtmenge dieser Ladung 
für einzelne Gewitter ist meines Wissens bisher 
noch nicht ausgeführt worden; es hat aber den 
Anschein, daß diese positive Ladung insgesamt 
von einer geringeren Größenordnung ist als die 
abwärts fließende negative Überschußladung der 


Blitze. 


Nun hat man häufig auch Blitze beobachtet, 
die aus der Gewitterwolke nach oben gehen. 
Es liegt nahe, wesentlich in diesen Blitzen die 
positive Ladung zu suchen?), die der negativen 
Überschußladung der nach unten zur Erde 
gehenden Blitze entspricht. 


9. Ergebnis. 


Die kritische Untersuchung des vorliegenden 
Beobachtungsmaterials zur Prüfung der Frage, 
ob die negative Erdladung aufrecht erhalten 
werden kann durch eine negative Überschuß- 
ladung der Gesamtheit der zur Erde koınmen- 
den Blitze, hat ergeben, daß die Blitzstrom- 
richtung zutrifft, da die Strömung der über- 
wiegenden Zahl der Blitze zwischen Erde und 
Wolke aufwärts gerichtet ist. Zur zuverlässigen 
Angabe der Größe des gesamten Blitzstromes 
sind jedoch noch keine ausreichenden Unter- 
lagen vorhanden; das unbefriedigende Ergebnis 
der Berechnung ist kaum in der Größenordnung 
sicher. Will man die geschätzte, Zehnerpotenz 
der gesamten Blitzstromstärke gelten lassen, so 
ist ihre Übereinstimmung mit der Stärke des 
entgegengesetzt gerichteten vertikalen Leitungs- 
stromes zu beachten. Die Lösung des Problems 
der Erhaltung der Erdladung auf diesem Wege 
braucht daher durchaus nicht als hoffnungslos 
angesehen zu werden. Nach dem heutigen 
Stande unserer Kenntnisse schließt der vertikale 
Elektrizitätstransport der Gewitter auch die Mög- 
lichkeit der Kompensation des normalen verti- 
kalen Leitungsstromes und damit der Erhaltung 
der Erdladung ein. 


1) C. T. R. Wilson, Phys. Soc. London and R. Met. 
Soc., A discussion on ionization in the atmospbere and 
its influence on the propagation of wireless signals. Lon- 
don 1925, p. 32 D: E. V. Appleton, ebenda p. 49 D. 

Hohenheim-Stuttgart, Physikalisches In- 
stitut der Landw. Hochschule, am 14. Dezember 
1926. 

(Eingegangen 16. Dezember 1926.) 
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Die Hörbarmachung von H-Strahlen '). 
Von Gustav Ortner und Georg Stetter. 


Im Verlauf der Untersuchungen- über Atom- 
zertrümmerung?) in Wien ergab sich das Be- 
dürfnis, die bisher allein verwendete Szintilla- 
tionsmethode durch eine andere Methode zu 
mindestens zu ergänzen, wenn nicht überhaupt 
zu ersetzen. Die Szintillationsmethode ist ja 
wohl mehr als irgendeine andere subjektive Be- 
obachtungsmethode abhängig ‘sowohl von der 
dauernden als auch der augenblicklichen physi- 
schen Disposition des Beobachters. Diesem 
Umstand muß Rechnung getragen werden, so- 
wohl bei der Auswahl der Zähler als auch bei 
der Verwendung der als brauchbar befundenen 
Beobachter (Ruhepausen usw.). Die rasche Er- 
müdbarkeit der Augen hat zur Folge, daß die 
Dauer eines Versuches begrenzt ist, wenn man 
nicht andere Beobachter mit gleich guten Augen 
zur Verfügung hat. Ein Vorteil der Methode 
ist freilich ihre leichte Verwendbarkeit an allen 
Apparaten, kann doch ein Zinksulfidschirm je 
nach Bedarf in passender Größe gewählt und 
leicht in die unter den Versuchsbedingungen 
günstigste Lage gebracht werden. 

Als andere Methode kommt derzeit die Be- 
stimmung der lonisation in Gasen in Betracht. 
Wir stellten uns im folgenden die Aufgabe, 
einen Apparat mit Ionisationskammer zu bauen, 
mit der erschwerenden Bedingung, daß er absolut 
verläßliche Schlüsse auf die tatsächliche Zahl 
der in die Kammer eintretenden Partikel er- 
laubt. Es war nach allem, was über die Gei- 
gersche Spitzenkammer an Erfahrungen ge- 
sammelt worden war (hauptsächlich von H.Grei- 
nacher) klar, daß diese für unsere Zwecke 
nicht geeignet war. Nach den Ergebnissen von 
Greinacher?) zeigte sich zwar ein deutlicher 
Unterschied zwischen Stößen, die von a- bzw. 
ß-Partikeln herrührten; aber dieser Unterschied 
war keineswegs so groß, wie es dem Verhältnis 
der primär erzeugten Ionenmengen entsprechen 
würde. Dieser Umstand mußte gerade bei H- 
Strahlen und Atomtrümmern sehr ins Gewicht 
fallen, denn es war zu erwarten, daß die «- 
Strahlen von den H-Strahlen kaum unterscheid- 
bar sein würden; dafür sprechen auch bisher 
nicht veröffentlichte Versuche von N. Kreidl. 
Man mußte daher von vornherein an eine bloße 
Verwendung der Primärionisation denken, die 
durch ein Verstärkeraggregat bis zur Hörbar- 


ı) Ausführliche Mitteilung demnächst in „Mitt. a. d. 
Inst. f. Radiumforschung“ (Akad. d. Wissenschaften in 
Wien), 

2) Pettersson, Kirsch, Atomzertrümmerung. Leip- 
zig 1926 (dortselbst weitere Literatur). 

3) H.Greinacher, Zeitschr. t. Physik 23, 361 ff , 1924. 
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keit im Lautsprecher verstärkt werden sollte. 
Also nicht Verstärkung der lonisation durch 
Stoß (Spitzenentladung), sondern Verstärkung 
der am Gitter der ersten Röhre durch die kleine 
Menge von Primärionen erzeugten Aufladung 
mit einen Niederfrequenzverstärker. Eine bald 
darauf erschienene Arbeit von H. Greinacher!?), 
in der diese Aufgabe für «a-Strahlen gelöst ist, 
zeigte jedenfalls die Möglichkeit einer so hohen 
Verstärkung mit den üblichen Mitteln. 


Eine kurze Überschlagsrechnung soll zeigen, 
wie die Verhältnisse liegen. Ein a-Strahl aus 
Po erzeugt auf seiner Bahn etwa 150000 Ionen- 
paare; das entspricht einer Ladung von etwa 
2><101% Coulomb. Nimmt man, was etwa den 
vorliegenden Verhältnissen entspricht, die Kapazi- 
tät von lonisationskammer + Gitter der ersten 
Röhre zu rund 5scm an, so würde sich eine 
Spannung von etwa 3 Millivolt am Gitter er- 
geben. Von dieser Anfangsspannung geht man 
also aus. Berücksichtigt man, daß nach den 
Abmessungen und der Spannung an unserer 
Ionisationskammer die «a-Stöße einer Frequenz 
von 125 aufwärts entsprechen, so rechnet man 
leicht aus, daß der Gitterableitungswiderstand 
größer als 5><1ıo? Ohm sein soll. Es hängt 
also der Erfolg wesentlich davon ab, daß als 
Eingang eine Röhre verwendet wird, die über 
eine ausgezeichnete Gitterisolation und natür- 
lich eine möglichst kleine Kapazität der Innen- 
elektroden verfügt. Die lonisationskammer hat 
gleichfalls die Bedingung einer kleinen Kapazi- 
tät zu erfüllen, in unserem Falle ist es ein Mes- 
singzylinder von somm Länge und 27mm 
Innendurchmesser, in dessen Achse ein 0,5 mm 
dicker Kupferdraht liegt; die Kapazität dieser 
Kammer beträgt etwa 0,6 cm; eine weitere 
Verkleinerung der Kapazität hat wegen der sich 
dazu addierenden Gitterkapazität keinen Sinn. 
Das Überkriechen von Ladungen von der an 
etwa 800 Volt liegenden lonisationskammer 
über die Hartgummiisolation zu der mit dem 
Gitter verbundenen Innenelektrode wurde durch 
einen Erdungsring aus Messing unmöglich ge- 
macht. Die Innenelektrode der Kammer war 
direkt mit dem Gitter der ersten Röhre ver- 
bunden. Bei den ersten Versuchen gelangte als 
Eingangsröhre eine Radıomikro zur Verwendung, 
die Herr Prof. Greinacher in überaus liebens- 
würdiger Weise an Herrn Pettersson hierher 
übersandt hatte, nachdem Versuche mit anderen 
Röhren zu keinem Erfolg geführt hatten. Diese 
Röhren zeichnen sich durch eine vorzügliche 
Gitterisolation aus (etwa 10!? Ohm). Wir er- 
setzten sie bald durch die Marconi D.E.V.-Röhre, 
die gleichfalls eine vorzügliche Gitterisolation 


ı) H.Greinacher, Zeitschr. f. Physik 36, 364 iT., 1926. 
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hat, aber gleichzeitig auch eine sehr kleine 
Elektrodenkapazität, da die Zuleitungen nicht 
durch einen Sockel, sondern weit voneinander 
entfernt durch die Röhrenwandungen eingeführt 
sind. Mit dieser Röhre wurden alle weiteren 
Versuche angestellt. Ionisationskammer und Ein- 
gangsröhre waren in einen geerdeten Kupfer- 
zylinder sehr stabil verschraubt (Fig. ı), wo- 
durch eine ganz kurze Gitterzuleitung und voll- 
kommene elektrische Abschirmung gewährleistet 
war. Außerdem war der Kupferzylinder so auf- 
gestellt, daß auch akustische und mechanische 
Störungen möglichst wenig Einfluß hatten. 


Der Anodenkreis der Eingangsröhre war mit 
dem Gitter der zweiten Röhre durch einen 1:4 
Niederfrequenz- Transformator gekoppelt; die 
zweite bis fünfte Stufe war ein Mikrophonvor- 
verstärker vom Radiowerk Schrack in Wien, 
ın diesem ist die zweite und dritte Stufe über 
einen Transformator gekoppelt, die dritte und 
vierte, vierte und fünfte je widerstandsgekoppelt. 
Diese Verstärkung erwies sich als nicht aus- 
reichend, um « und H wirklich quantitativ zähl- 
bar zu erhalten; man hörte wahrscheinlich nur 
die unter günstigsten Bedingungen in die Kam- 
mer gelangenden. Eine über einen Transfor- 
mator (1:6) angehängte sechste Stufe ergab 
ım Lautsprecher sehr kräftige «-Knacke und 
deutlichere aber schwächere Ä-Knacke aus 
Paraffin. Dabei waren allerdings manche der 
H-Knacke so schwach, daß man annehmen 
mußte, daß viele vielleicht überhaupt dem Be- 
obachter entgehen. Da es der vorsichtig durch- 
geführte Aufbau der früheren Stufen erlaubte, 
noch eine Stufe rückkopplungsfrei anzuhängen, 
wurde eine siebente Stufe über einen Trans- 
formator (1:10) als Ausgang des ganzen Ver- 
stärkers angeschlossen. Jede Stufe des Ver- 
stärkers stand in einem besonderen geerdeten 
Blechkästchen, die Eingangsröhre, der Ver- 
stärker von Schrack und die beiden Endstufen 
hatten je eine eigene Anodenbatteriee Die 
Charakteristik einer jeden Röhre wurde auf- 
genommen und der Arbeitspunkt durch die 
passende Gitterspannung festgelegt. Als Röhren 
im Verstärker erwiesen sich Radiomikro, Müller 
Valvo Ökonom, Valvo Lautsprecher, Philips 
Lautsprecher-Röhren unter den uns zur Ver- 
fügung stehenden am geeignetsten. Das Resultat 
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hängt auch hier sehr von der Art der Röhren 
und ihrer Zusammenstellung ab. Der ganze 
Verstärker exklusive Eingangsröhre und lonisa- 
tionskammer, waren in einen mit Filz aus- 
gekleideten Holzkasten gestellt. Es braucht 
nicht erwähnt zu werden, wie notwendig die 
erwähnten Maßnahmen sind, um elektrische 
und akustische Störungen vom Verstärker mög- 
lichst fernzuhalten. Als Lautsprecher eignete 
sich besonders der Falzlautsprecher von Tele- 
funken, den uns Herr Ober-Ing. Turek bei 
Siemens & Halske in Wien in freundlicher 
Weise zur Verfügung stellte. Der Falzlaut- 
sprecher scheint eine geringere Neigung zum 
Selbsttönen (verursacht durch mechanische und 
akustische Erschütterungen) zu haben, als die 
üblichen Lautsprecher; er wurde bei Zählungen 
fast ausschließlich verwendet. Die Verstärkung 
der ganzen Anordnung wurde in der Weise 
gemessen, daß der von der letzten Röhre kom- 
mende Stromstoß!) durch eine weitere Röhre 
gleichgerichtet und im Galvanometer ballistisch 
gemessen wurde; es ergab sich daraus eine 
Verstärkung auf rund das 100 Millionenfache der 
auf das Gitter der Eingangsröhre gelangenden 
Ladung. 

Die natürlichen H-Strahlen aus Paraffin 
unter Bestrahlung mit a-Strahlen aus Polonium 
ergaben jetzt kräftige Knacke, die in ihrer Laut- 
stärke, wie zu erwarten, sehr verschieden waren. 
Reichweitenbestimmungen und Parallelzählungen 
nach der Szintillationsmethode lassen jedoch 
darauf schließen, daß prinzipiell wohl jeder H- 
Strahl, der in die Kammer gelangt, auch gehört 
wird. Dabei war der Unterschied zwischen H- 
und vollkräftigen «a-Partikeln deutlich zu hören. 
Die bisherigen Versuche erlauben den Eintritt 
von Partikeln auch unter großen Winkeln. Dieser 
Umstand allein muß, selbst bei gleicher Reich- 
weite aller Partikeln in der Kammer, infolge 
der verschiedenen Zeitdauer der Gitteraufladung 
verschiedene Lautintensitäten zur Folge haben. 
Wenn man das lonisationsverhältnis von @:H 
etwa 4:1 annimmt, so läßt sich schätzen, daß 
a-Strahlen, die unter einem Winkel eintreten, 
dessen Tangente 4mal größer ist als die des 
Winkels, unter denen die H eintreten, mit diesen 
H-Strahlen bei gleicher Reichweite etwa gleich 
laut hörbar sein müssen. Darnach würden etwa 
6 Proz. der Ä-Strahlen von «-Strahlen nicht 
unterschieden werden können. 


Über die Abhängigkeit der Lautstärke von 
dem Ort und der Richtung des Eintretens in die 
Kammer wurden bei «-Strahlen aus Polonium 
einige rohe Versuche gemacht, in der Weise, 


ı) Es handelt sich nämlich um 2 Stöße verschiedenen 
Vorzeichens; siehe die ausführliche Mitteilung. 
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daß die «-Strahlen nach Passieren eines etwa 
ı cm langen und 0,5 mm weiten Spaltes in 
die Kammer traten; bei der meist benützten 
Spannung von etwa 800 Volt konnte keine 
Abhängigkeit gefunden werden von der Ent- 
fernung von der Kammerachse, wenn die Par- 
tikel nur parallel zur letzteren gerichtet waren, 
dagegen eine deutliche Schwächung, wenn sie 
unter großen Winkeln zur Röhre liefen; dabei 
wurde in beiden Fällen die Reichweite ungefähr 
gleich gewählt. 

Die Reichweite der «-Strahlen aus Polonium 
konnte ziemlich genau bestimmt werden, die 
Partikel wurden erst bei einer Distanz von 


39,4 mm!) nicht mehr gehört. Es ist dabei 
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bemerkenswert, daß selbst bei sehr kleinen 


Restreichweiten (einige Millimeter) inder Kammer 
die Lautstärke noch sehr beträchlich ist, erst 
2 bis 3 mm vor dem Ende werden die Knacke 
deutlich schwächer, um dann plötzlich ganz aus- 
zusetzen. 


Von den natürlichen 7-Strahlen aus Paraffin 
unter Bestrahlung von Polonium wurde eine 
Absorptionskurve aufgenommen. Als Strahlungs- 
quelle für natürliche A-Teilchen eignet sich 
ganz besonders eine seit einem Jahre in Wien 
benutzte Anordnung, die aus einem starken 
Poloniumpräparat°) besteht, das mit einem Pa- 
raffindünnschnitt (20 bis 40 u) und soviel Glim- 
mer (4 cm L./Ä.) überdeckt ist, daß auch die 
durch die Poren des Paraffins durchgehenden 


1) Reduziert auf 760 mm und 15°C. 

2) Das Poloniumpräparat, das im vorliegenden ver- 
wendet wurde, war von Mme Curie in liebenswurdigster 
Weise für die Versuche hier im Institut zur Verfügung 
gestellt worden. Die Stärke acht Monate nach der Her- 
stellung betrug noch etwa 3000 st. E. auf 12 mm? Fläche 
konzentrieit. 


Manneback, Dielektrizitätskonstante und Starkeffekt usw. 
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@-Teilchen nicht austreten können. Dabei ist 
das Polonium in einer Messingkapsel ver- 
schlossen, deren ausgeschnittene Vorderwand 
Paraffin und Glimmer trägt. Zwischen der so 
verschlossenen Öffnung des Präparates und der 
Öffnung der lonisationskammer wurden Glim- 
mer wachsender Absorption eingeschoben; bei den 
größten Absorptionen konnten die Partikel aus- 
gezahlt werden (bei kleineren waren sie zu zahl- 
reich) und aus nebenstehender Kurve (Fig. 2) 
ist zu ersehen, daß auch HÄ-Partikel bis ans 
Ende der Reichweite vom Lautsprecher wieder- 
gegeben werden. 

Zum Schluß sei noch bemerkt, daß die 
Wirkung von ß- und y-Strahlen auf die Kammer 
mit Radiumpräparaten verschiedener Stärke ge- 
prüft wurde mit dem Resultat, daß keine deut- 
lichen einzelnen 8-Knacke, sondern bei schwa- 
chen Präparaten nur schwaches Rauschen ge- 
hört wurde, das mit zunehmender Präparat- 
stärke immer stärker wurde, so daß bei einer 
Präparatstärke von etwa ı5 mg KRa-Elem. 
schwache H-Knacke sicher nicht mehr gehört 
werden können. 

Versuche über die Aufnahme der Stöße 
durch photographische Registrierung von Gal- 
vanometerausschlägen werden vorbereitet. Die 
subjektive Beobachtung der Galvanometeraus- 
schläge ergab für a-Partikel durchschnittlich 
den vierfachen Ausschlag wie für Ä-Partikel. 


Wien, Institut für Radıumforschung und 
II. physikalisches Institut, Dezember 1926. 


(Eingegangen 11. Dezember 1926.) 


Dielektrizitätskonstante und Starkeffekt poly- 
atomiger Dipolgase mit symmetrischen Mole- 
külen nach der Wellenmechanik !). 


Von C. Manneback. 


1. Die Dielektrizitätskonstante der zwei- 
atomigen Dipolgase wurde nach der neuen 
Heisenberg-Born-Jordanschen Quantenme- 
chanik von Frl. Mensing und Pauli (1) und 
von Kronig (2) berechnet; wir haben dasselbe 
nach der de Broglie-Schrödingerschen 
Wellenmechanik gemacht (3). Ganz neuerdings 
hat Kronig (2^) die Heisenbergsche Mechanik 
auf den Fall erweitert, daß das Dipolgas aus 
polyatomigen Molekülen mit zwei gleichen Haupt- 


I) Als diese Arbeit beinahe abgeschlossen war, er- 
schien eine Veröffentlichung von F. Reiche (Zeitschr. 
f. Phys. 89, 444, 1926) über denselben Gegenstand. Da 
Reiche nur die erste Näherung, den lincaren Starkeflekt 
behandelt und wir weiter gehen, scheint die Publikation 
gerechtfertigt. 
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trägheitsmomenten besteht. 
dann eine. Symmetrieachse (das Gegenteil wäre 
nicht immer wahr) und ausSymmetriegründen fällt 
die Achsenrichtung des permanenten elektrischen 
Dipols mit der Symmetrieachse zusammen. 

Wir wollen denselben Fall hier betrachten, 
jedoch nach der Wellenmechanik behandelt. 
Die Resultate, wie man erwarten mußte, sind 
übereinstimmend. 

Wie ın den früheren Arbeiten, handelt es 
sich nur um Gase mit starren Molekülen, die 
so weit vom kritischen Zustande entfernt sind, 
daß man die gegenseitigen Einstellungskräfte 
der Moleküle gegen die Einstellungskraft des 
äußeren elektrischen Feldes vernachlässigen darf. 

Die Polarisation M des Gases schreibt sich 
[loc. cit. Gl. (2)] | 

M= 


2 
u 


= F=N (r+ Sr) F. a 


wo & die Dielektrizitätskonstante, F das äußere 
elektrische Feld, N die Molekülzahl per Volumen- 
einheit, y die Polarisierbarkeit, d. h. das elek- 
trische Moment, das ein Molekül unter dem 
Einfluß eines Einheitsfeldes annimmt, # das 
permanente von dem Molekül getragene elek- 
trische Moment, K die universelle Boltzmann- 
sche Konstante und T die absolute Temperatur 
bedeutet. Œ ist im allgemeinen eine Funktion 
der Temperatur, deren Bestimmung eben unser 
Zweck ist. 

Wie bekannt, gibt die klassische Theorie 
von Langevin-Debye (4) für Œ einen von 
der Temperatur unabhängigen Wert !/,; dies 
gilt für alle starren Moleküle. Im Gegenteil 
ergab die alte Quantentheorie für €, im Falle 
von zweiatomigen Molekülen, eine langsam 
mit der Temperatur wachsende Funktion, deren 
Grenze für hohe Temperaturen von !/, ver- 
schieden war (loc. cit.. Diese Ausnahme vom 
Korrespondenzprinzip ist in der neuen Quanten- 
mechanik beseitigt. Hätte man weiter Œ nach 
der alten Quantenmechanik für polyatomige 
symmetrische Moleküle berechnet, wie wir 
es später tun wollen, so hätte man die Grenze 
1/, wiedergefunden. Die Wellenmechanik ergibt 
dasselbe Resultat in der Grenze, die Tempe- 
raturfunktion indessen ist nicht genau dieselbe. 


2. Die Berechnung der Polarisation wird 
zurückgeführt (loc. cit.) auf die Bestimmung 
der Energie W;*, welche jeden der unendlich 
vielen verschieden möglichen diskreten Zustände 
oder „Niveaus“, unter welchen ein Molekül ım 
elektrischen Feld sich befinden kann, charakte- 
risiert. Man kann dann die Zustandssumme 


Bi o r 
č = 2 P;e KF (2) 
l 
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Das Molekül besitzt | berechnen, wobei P; das statistische Gewicht oder 


die a priori-Wahrscheinlichkeit des Zustandes f ` 
bezeichnet. Weil jeder andere Hinweis fehlt, 
werden wir im folgenden allen statistischen 
Gewichten den Wert ı geben. In der alten 
Quantentheorie wurde bekanntlich mit gewisser 
Willkür einigen besonderen Zuständen den 
Wert P = o zuerteilt, nämlich solchen, für die 
W*=o war. 


wi 
ird mit u F 
das Verhältnis der maximalen potentiellen 


Energie uF des Moleküls im Feld F zu der 
thermischen Bewegungsenergie KT bezeichnet 
(was immer eine sehr kleine Größe gegen eins 
ist, wenn nur die Temperatur ein wenig höher 
als der absolute Nullpunkt liegt und das Feld 
gewöhnliche Werte erfährt) dann kann man 
setzen 


W * =W; 4 wF + wy„F? 


und daher 


=a +a B +b 


Die Koeffizienten der Entwicklung sind Funk- 
tionen von gewissen ganzen Zahlen: Quanten- 
zahlen. Mit der, Angabe dieser Zahlen werden 
die Zustände des Moleküls ganz bestimmt. Die 
alte und die neue Quantenmechanik liefern 
selbstverständlich verschiedene Werte für die 
genannten Koeffizienten, die Funktionen der 
Quantenzahlen sind. 


Wenn, wie es später der Fall sein wird, 
a =o ist, dann reduziert sich der Teil der 
Polarisation, der von den Dipolen herrührt, auf 

2 
M=N6 mit c=., 

Aus dem ersten Gliede a der Zustandssumme 
kann man in bekannter Weise die spezifische 
Rotationswärme bei konstantem Volum als 
Funktion der Temperatur ableiten. Das Gesetz 
wird nicht dasselbe sein, wie in der alten 
Quantentheorie, unter anderem weil kein sta- 
tistisches Gewicht mehr gleich Null gesetzt wird. 


Die Werte der Energie im Feld Null liefern 
sofort die Terme des Rotationsspektrums des 
Gases. Die Glieder in F im Ausdruck der 
Energie ermöglichen die Berechnung des Stark- 
effekts des Rotationsspektrums; die Anwesen- 
heit eines linearen Gliedes in F deutet einen 
Starkeffekt erster Ordnung an. 


Wir geben jetzt die Berechnung der Energie- 
niveaus nach der Wellenmechanik; um mit der 
früheren Quantentheorie vergleichen zu können, 
folgen außerdem zum Vergleich die Resultate 
nach der alten Quantenmechanik. 


(4) 
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3. Die Wellenmechanik geht von der folgen- 
den aus (5) 


U) F =o. (5) 


P ist die „Wellenfunktion“, W* die totale 
(konstante) Energie des Moleküls im elektrischen 
Felde, U seine potentielle Energie im Felde 
und die Plancksche Konstante. 

Wir betrachten zwei rechtwinklige Koordinaten- 
systeme mit demselben Ursprung: OX’Y’Z’, das 
fest ist und OXYZ das in die Hauptträgheits- 
richtungen des Moleküls gelegt ist. (O ist der 
Schwerpunkt des Moleküls.) Die Hauptträg- 
heitsmomente sind bzw. A = B #4 C; OZ ist also 
eine Achse der Symmetrie, entlang welcher das 
elektrische Dipolmoment u gerichtet ist und 
zwar positiv in Richtung positiver Z. Durch 
die drei Eulerschen Winkel 9, @, w sei die 
Lage des Moleküls im Raume festgelegt: © ist 
der von o bis x gehende Winkel zwischen OZ 
und OZ’, welche die Nutation der Molekülachse 
bestimmt; @ ist der von der OZZ’-Ebene mit 
einer beliebig festen durch OZ’ gehenden Ebene 
gebildete Winkel, welcher, von o bis 2x be- 
rechnet, die Präzession des Moleküls um die 
Feldachse OZ’ bestimmt; p ist der von o bis 2x 
gehende Winkel, welcher den Betrag der Ro- 
tation des Moleküls um die OZ-Achse bestimmt. 

Man hat nun für die potentielle Energie 


U=—uFcosd. (6) 


Der Laplacesche Differentialoperator A oder 
divgrad, der in (5) vorkommt, versteht sich mit 
Rücksicht auf die quadratische Differential- 
form!) der dg* 


ds? — X gu dq’ dqt = 2T (q, g) dt, 
Ik 


apa w 


wo T die kinetische Energie des Moleküls als 
Funktion der Kordinaten !=I, g? = ọ, P = ¢ 
und der zugehörigen Geschwindigkeiten g* be- 
deutet. Wie üblich, kennzeichnen die oberen 
Indizes kontravariante Größe, die unteren ko- 
variante Größe. 

Der Operator A lautet (z. B. Courant-Hil- 
bert, Methode der math. Physik, i 1924, 


S. 194) P 


wo g die Determinante der g; a g’* die durch 
g dividierte Unterdeterminante von g; darstellen. 
In unserem Fall findet man leicht 
ds? = Ad? + (A sin? + Ccos?I)dy? + 
+ 2C cos dyd + Cdy? 


1} Für die verschiedenen dgk sind hier obere Indizes 
benutzt, wie es einer konsequenten Bezeichnung entspricht 


= elektrisches Feld vorhanden ist. 


| 
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und | 
ern, (sina as 
z 2 
= TAr ae ra (7) 
e: (c ar — = 


Die von der Wellenmechanik für die Wellen- 
funktion # geforderten Randbedingungen sind 
deren Endlichkeit, Stetigkeit und Eindeutigkeit 
im ganzen Konfigurationsraum, die Randpunkte 
mitinbegriffen, d. h. im ganzen dreidimensionalen 
Bereich, den die Variabelen 9,9, y überstreichen 
können, die Grenzpunkte = o und #®—= x mit- 
inbegriffen. 

Es folgt unmittelbar, daß die Wellenfunktion 7 
in œ und ı periodisch sein muß; wir schreiben 
also 


P = eir. eint. y* (9) (8) 
m= — X, ...— I, O, I, 2,. Be (8) 
N—R& al; 1, 2,54 


wo y*(#) eine Funktion von # allein sein soll. 
Den „Quantenzahlen“ m und n werden un- 
abhängig voneinander alle möglichen positiven 
und negativen Werte, einschließlich Null, zuer- 
teilt; wir nennen sie resp. „Präzessions-“ und „Ro- 
tationsquantenzahl“. 
Mit den Festsetzungen 


cos Ÿ = x Pan | 
dy* 
yık 2 = 
Lu) le Er s 
BEER R 
I — x? 
A* = 4*4 (1 — x)n? | 
w* A (10) 
en u nd zu 
a 2777 Fe 
u er 
T M/8n2 A eu) 


und mit Rücksicht auf die Gleichungen (6) und 


. (8) verwandelt sich die partielle Differentialglei- 


chung für 7 in die folgende gewöhnliche Dif- 
ferentialgleichung für y*: 


L m,n [Y*] + (4* + ax) y*= o. 


Die Randbedingung lautet jetzt: y* soll endlich, 
stetig und eindeutig sein im ganzen Gebiet 
—I<ri<sı. 


(12) - 


wo kein 
Dann verein- 


Wir behandeln zuerst den Fall, 


facht sich Gleichung (12) zu 


Luul] + -Ay =o. (12), 


Physik.Zeitschr.XXV 111,1927. 
Das Fehlen des Sterns bei den Größen y, 4,4, 
und W soll bedeuten, daß der Fall F=o be- 
trachtet ist. Zwischen diesen Größen bestehen 
die den Gleichungen (10) ähnlichen Definitions- 
beziehungen 
A=i+(1—)n? 

; W | (10') 

m h?/8r?A. 
Im erlaubten Variationsbereich für die Variabel 
x hat Gleichung (12°) als einzige kritische Stelle 
die zwei Grenzpunkte x = + ı. Im allgemeinen 
wird y an diesen Stellen unendlich. Es ist in- 
dessen möglich ein und nur ein System von 
unendlich vielen diskreten „Eigenwerten‘“, ein 
sogenanntes „Eigenwertspektrum“, für die Kon- 
stante A aufzufinden, so daß die zugehörigen 
„Eigenfunktionen“ y endlich, stetig und ein- 
deutig im ganzen Gebiete — ı<x<.ı bleiben, 
die Grenzpunkte mitinbegriffen. 

Um das Eigenwertspektrum zu finden, be- 
merken wir, daß für Werte von x, die sehr nahe 
an den kritischen Punkten x = + ı liegen, Glei- 
chung (12°) sich auf die wohlbekannte Gleichung 


d dy h? 
ae — Y)" en an ze En 
dx" u ger a = 
h=m+n 
mit dem Vorzeichen — bzw. + je nachdem 


x nahe gleich + ı bzw. — ı ist. Zu dieser Glei- 
chung gehören als Eigenfunktionen die zugeord- 
neten Legendreschen Funktionen A-ter Ordnung 
(Courant-Hilbert, S. 260), die als Produkt 
der Größe (1 —x)*? .(1 + x)” mit der A ter Ablei- 
tung eines gewöhnlichen Legendreschen Poly- 
noms darstellbar sind. Man wird also für die 
Gleichung (12^) Lösungen erwarten, welche die 
folgende Gestalt haben 


(1 — x)? v, (x) 
und (1 + x)“?v, (x) 


wo die v Polynome sind und 


für > +1 
für x — I 


a= m+ n| \ 
ee í (13) 
(die vertikalen Striche bedeuten Absolutwerte). 


Daher wollen wir allgemein den Ansatz 
machen 
(14) 


y = (1 + x3 {1 — x)leviai 
v(x) soll hier regulär, d. h. soll endlich, stetig 
und eindeutig im ganzen Intervall —1 <x < ı 
sein. Für v findet man die Gleichung 


d? v dv 
— ry? 1 ze BE 9 
(1 x?) gy la b)— ia + b -+ 2)x] Pi 


v Av=o 
4 
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welche, mit Hilfe der Substitution 


in eine hypergeometrische Differentialgleichung 
übergeht 


d? d 
ta — A ge +O D-a totay 


T ja 6+’ a“ F1o=o. 
4 


Die Variabele £ bewegt sich zwischen o und 1, 
die Grenzen des Intervalls sind kritische Stellen 
der Gleichung. 


Es ist aber wohl bekannt, daß die allgemeine 
hypergeometrische Differentialgleichung 


t1 — t) er 
+ [r-(@+8+11]9, — eo 


im Bereiche o <?< 1, eine und nur eine Reihe 
von unendlich vielen diskreten Eigenfunktionen 
besitzt, die man für ganze negative Werte des 
Parameters d—= —/ erhält. Die Eigenfunktionen 
sind die Jakobischen Polynome von Grad / 
(Courant-Hilbert, S. 75, Gleichung 55’) 


(q — 1)! 
G , t Zu ae 
l 
= rt (15) 
zZ (1 — PP 
l = 0,1,2,3, +% (15°) 


Wir nennen die positive Zahl } die „Nutations- 
quantenzahl“, weil sie der Koordinate # ent- 
spricht. Die G-Polynome genügen der folgenden 
hypergeometrischen Differentialgleichung (Cou- 
rant-Hilbert Gleichung 54’) 


t (1 — t) GD + lg — (b + 1)t) -C(t 
+ [$ +) 0G, (t) = o0, 


wobei die Werte von 2 durch (15) gegeben 
sind, während p = æa —} und q = y beliebig 
sein können. Indem wir die zwei Differential- 
gleichungen für v (£) und G (t) identifizieren und 


a -4-b 


bemerken, daß - x gleich ist derjenigen der 


beiden positiven Zahlen |m oder n, die den 
m 
n 
ben wollen), so bekommen wir drei Gleichungen 
die .I, a und b einerseits mit }, p und q andrer- 


— 
— 


is . A 
größten Wert hat (was wir schrei- 


76 


a ni 


seits verknüpfen: 


a=PpP—4q 
b =q — ı 
a | (16) 
une Mr 2) 


wo die Indizes an die Abhängigkeit von den 
drei Quantenzahlen /, m und n erinnern. De- 
finiert man eine „Hauptquantenzahl“ 7 durch 
den Ansatz 


j=l+ |, I=9123...%, (7) 


so findet man endlich das Eigenwertspektrum 
der Gleichung (12°) in der Form 


Ai m, n=] (] + 1) (18) 


Da in der Umgebung der kritischen Stellen 
— ı und +1 sich Gleichung (12°) auf die be- 
kannte Gleichung der zugeordneten Legendreschen 
Funktionen reduziert, deren Eigenfunktionen 
alle bekannt sind, darf man schließen, daß das 
Eigenwertspektrum (18) vollständig ist. 

Der Ausdruck für die Energieniveaus W 
des Moleküls folgt aus der Definition (10°) 


von Á: 

h? rigi) I 1 
Be ee) Ber 
Win | A +(e 7)” 
] = 0, I, 2,3 s... a o (19) 
n=— xX... 10.1,2...% W<j 


Durch Division mit % erhält man die Terme 
des Rotationsspektrums eines starren 
Moleküls mit den zwei gleichen Haupt- 


Ausdrücken von Schwarzschild und Ep- 
stein (6) besteht darin, daß 7° hier durch 
7(j + 1) ersetzt wird (Gleichung 36 unten), was 
identisch ist mit der Einführung von halben 
Quantenzahlen. Diese haben sich als unent- 
behrlich erwiesen bei der Darstellung der ex- 
perimentellen Ergebnisse bei zweiatomigen Dipol- 
gasen von Czerny (7). 

Die Beziehung, welche schon von Denni- 
son (8) nach der Heisenbergschen Mechanik 
gewonnen wurde, unterscheidet sich von unserem 
Ausdruck (19) nur durch eine additive Kon- 
stante?) Diese Konstante spielt keine Rolle in 
den Rotationsspektren, wohl aber in den op- 
tischen Spektren, weil in diesem Falle die Träg- 
heitsmomente des Moleküls kleine Verschieden- 
heiten in den verschieden erregten Zuständen 
aufweisen. In diesem letzteren Falle ist die 
bisherige Theorie ungültig. (Schrödinger, 
loc. cit. S. 521). Mit Herrn Dennison denken, 
wir, daß obwohl die Konstante im W-Ausdruck 
als wesentlich vom Standpunkt der Matrizen- 
rechnung erscheint, man ihr dennoch wenig oder 
gar keine physikalische Bedeutung zuschreiben 
darf, da sie als Resultat einer Rechnung heraus- 
kommt, in welcher das Molekül als starr be- 
trachtet wurde. Es könnte sein, daß die Be- 
seitigung der inneren Freiheitsgrade des Mole- 
küls das Auftreten jener Konstante verursacht. 

Das Eigenfunktionsspektrum findet man, in- 
dem man zuerst Y / m.n berechnet, dadurch daß 
man in (14) v(x) durch den Ausdruck (15) der 
Jakobischen Polynome ersetzt, die unabhängige 
Variabele x statt der Variabelen ? benutzt und 


trägheitsmomenten A und dem dritten C. | für p und q ihre Werte (16) einsetzt. Hier- 
Der einzige Unterschied mit den klassischen | durch erhält man 
Es 1) b! — a2 '2 d' i i 
Yı re. + x) on dx’ I T — ar], (20) 


wobei a und b als Funktion von »ı und # durch 
(13) ausgedrückt sind. Setzt man nun den ge- 
fundenen Ausdruck für Y,m,„ in (8) ein, so 
erhält man endlich das Eigenfunktionsspek- 
trum Pm, der Wellengleichung. 

Die Entartung ist dadurch gekennzeichnet, 
daß für eine gegebene Wahl der Haupt- und 
Rotationsquantenzahlen 7 und z, ein bestimm- 
ter Wert der Energie folgt, während zugleich 
noch 27 + ı verschiedene Werte mi<j der 
Präzessionsquantenzahl m und demnach (27 -+ 1) 
verschiedene Eigenfunktionen Y,.„,„ möglich 
sind. Wie wir sofort sehen werden, verschwindet 
die Entartung wenn der Einfluß des äußeren 
elektrischen Feldes berücksichtigt wird. 


5.Istdas Feld nicht null, so muß man von 


der Gleichung (12) ausgehen. Diese unterscheidet 


sich von der gelösten Gleichung (12') nur durch 


| 
l 


das Vorhandensein des Störungsgliedes ax y* 
= UF (8x? Afh?) xy*. Man bestätigt leicht, daß 
in allen gewöhnlichen Fällen « sehr klein gegen 
eins ist. Man kann also die Eigenwerte und 
Eigenfunktionen der Gleichung (12) aus den- 
jenigen der Gleichung (12’) nach dem wohlbe- 
kannten Verfahren der Störungsrechnung ge- 
winnen, nur muß das Hauptglied .1*y selbst 
nicht von der Größenordnung des Störungsgliedes 
sein. Dieser Fall tritt nur ein wenn A* für 
F = o verschwindet, also wenn .1 = o ist, d. h. 
wenn die Hauptquantenzahl 7=o ist. Wir 
schließen momentan diesen besonderen Fall aus 
und setzen 


x ’ AG s. >o a N 
Aman Alima t El uma al u Q + 0), 
(21) 


1) Außerdem sind noch halbe Quantenzahlen möglich, 
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d. h. der Eigenwert der gestörten Gleichung (12) 
ist gleich dem Eigenwert A, „,„ der ungestörten 
Gleichung (12’) plus Korrektionsglieder propor- 
tional den steigenden Potenzen des kleinen 
Störungsparameters æ. Die Indizes erinnern an 
die Abhängigkeit der A von den Quantenzahlen 
l, m, n. Da in der Gleichung die letzten beiden 
Quantenzahlen m und n konstant bleiben, wollen 
wir sie in den folgenden Formeln nicht mehr 
schreiben. 

Wir gehen hier nicht auf die Zwischen- 
rechnungen ein; man findet die Störungstheorie 
in den Arbeiten von Schrödinger und Fues(9). 
Aus den Fuesschen Gleichungen (46) nnd (49), 


worin M gleich unser x und N gleich Null ge- | 


setzt werden müssen, mit der weiteren Bemer- 
kung, daß unsere Eigenfunktionen y nicht nor- 
miert sind bekommen wir 


._ Jai 
A, = T, 
n, . 
ir eaj 7 
Geg A — 4A; I; I; 
mit = 
+: +! 
Jı. — [xt x [y] dx n= | XYY dx 
— I Il 
und mit dem Normierungsintegral (22) 


+1 


I= fikas 


— 1 
Der Strich am Summenzeichen bedeutet, daß 
in der Summe das Glied für == k auszu- 
lassen ist. 
Die Integrale /,, sind null für alle Werte 
des Indexes œ, die von 2— ı,2,2-+ ı verschieden 
sind (Zusatz I, Gl. a). 


ri A Jnı=ı 
I er +1 Ji 141 


Pree VE I. dr 


Setzt man für die A ihre in (17) und (18) ge- 
gebenen Werte, d. h. 


n 
A= 


EO VE I o o —I 
A,—A,_ı 2] A,—A:r+ı 24-1) 
und für die Integrale / und J ihre im Zusatz I, 


Gl. (b) und (e), berechneten Werte ein, so er- 
hält man, mit Rücksicht auf die Relationen (13) 


; mn 
Ajim u = — fito (23) 
A n= 4 (È, SP ra) 

wO 2 __ m2\(; 2 n? 
"AAE. mi N T 


(257 — 1)(2j)(2j + 1) 


und ®; 4i, m,» sich aus $, ‚m,„n ergibt, indem 
man 7 "durch J + 1 ersetzt, die m und n aber 
konstant hält. Da die Quantenzahli / nicht 
explizit in diesen Formeln auftritt, wohl aber 
die Hauptquantenzahl 7, so benutzen wir fortan 
statt 2 den Index 7. 

Die Substitution der Ausdrücke (23) in (21), 
mit Berücksichtigung des Wertes (11) von « liefert 
das „gestörte Eigenwertspektrum“ bis auf Größen 
in a? einschließlich genau nach der Formel: 

mn 


Am nu +) —a, —- 
Ben) 


+ a24(P,, m,n— Bipi, m,n). 


Die zugehörigen „gestörten“ Eigenfunktionen 
brauchen wir nicht zu kennen, falls wir auf die 
Berechnung der Intensitäten im Starkeffekt des 
Rotationsspektrums verzichten. 

Werden die Beziehungen (10) und (11) in 
(24) eingetragen, so wird der Ausdruck!) für 
die gestörten Energieniveaus W}„„ 


(24) 


Wm. n= W; n uF- + 
á í +) (25) 
(u F} b. 
RR -4( ‚m, n— P,+1, m,n 
mit 
]=1, 2,3... X, 
m= — x- — 1, 0, 1,2. ja m| <f, 
n = — x: -:— 1,0, 1, 2. {nj <j. 


Durch Dividieren mit A, erhält man die Term- 
werte im Starkeffekt des Rotationsspek- 
trums des starren Moleküls mit zwei gleichen 
Hauptträgheitsmomenten. Merkwürdig ist, daß 
die Termaufspaltung, sowohl im Falle des Stark- 
effekts zweiter Ordnung wie im Falle des Effekts 
erster Ordnung, unabhängig von der Größe 
des dritten Hauptträgheitmoments C ist. Man 
darf aber erwarten, daß wenn C bis Null ab- 
nimmt, die Intensitäten des Effekts erster Ord- 
nung auch nach Null streben, da in der Grenze 
C = o, d. h. wenn das Molekül ein zweiatomiges 
wird, kein Effekt erster Ordnung mehr vorhanden 
ist (loc. cit. Gl. 17). Die Formel für das zwei- 
atomige Molekül erhält man auch als besonderen 
Fall der obigen, indem die Rotationsquanten- 
zahl n einfach gleich Null gesetzt wird. 

Der bis jetzt ausgeschlossene Fall 7 = o 
bleibt noch zu berücksichtigen. Nach Gleichung 
(19) bedeutet 7== o, daß, wenn kein elektrisches 
Feld vorhanden ist, das Molekül keine Rotations- 
energie besitzt, sich also nicht dreht. Dann 
reduziert sich Gleichung (12) auf 


d dy* 
Jx — x?) pa + (Aù o,o + &x)y* =o. (26) 


1) Bei F. Reiche fehlt das dritte Glied, welches 72 
proportional ist, 
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Der Eigenwert Að ov ist als Funktion von « 
zu bestimmen; er ist null für æ = o (Gl. 18). 
Die Aufgabe ist genau dieselbe wie die, welche 


in Zusatz II, loc. cit. gelöst wurde. Man be- 
kommt e 
a? I 4 
aeg -- una) 22 
daher 
Wr — ı (uF} 
o0 6 HER? A (27°) 


= m =m =n = 0) 


Dies ist die Störung des rotationslosen Grund- 
zustands des Moleküls. Bei gewöhnlichen Tem- 
peraturen gibt es nach dem Boltzmannschen 
Prinzip nur äußerst wenig Moleküle in diesem 
Zustand. 

Um die Größenordnung des Stark- 
effektes zu schätzen, betrachten wir ein 
Molekül mit drei gleichen Hauptträgheits- 
momenten Á = C = 3-107% und einem elek- 
trischen Moment u = 107!8 (C.G.S.-Einh.), das 
unter dem Einflusse eines elektrischen Feldes 
von 50000 Volt/cm steht. Wir nehmen an, 
daß es im optischen Emissionspektrum des 
rotationslosen Moleküls eine Linie von der Wellen- 
länge 5000 A gibt; ihr entspricht eine Term- 
differenz von 3,9 - 101? erg. 

Befindet sich das Molekül vor der Emission 
im Zustand 7 und nach der Emission im Zustand 
7— ı bzw. 7 + ı, so muß man zu der obigen 
Termdifferenz einen Energiezusatz von der Größe 
h?j/ar?A bzw. —h?(j + 1ı)/4R?A addieren 
(Gl. 19), wobei h?/j4n?A = 3,6. 1015 erg ist. 
Statt der einfachen Spektrallinie 5000 A erhält 
man also eine Doppelbande, deren gleichmäßiger 
Linienabstand 4,6 A beträgt. 

Ist nun ein elektrisches Feld vorhanden, so 
spaltet sich noch jede Bandenlinie in eine Reihe 
von „Feinstrukturkomponenten“ auf. Wenn z. B. 
das Molekül während der Emission vom Zustand 
j=m=n=1ıin den Zustand ] = m = n = o 
übergeht, und die Feldintensität 50000 Volt/cm 


Wim.n Í mn BT 
~ KT = er-iit)-en!] TERET E] 
Í ETNE | 

Fo.o,o 2 
e KT Ze a (1 = 0) 


mn ` 


I+ 1) 


beträgt, dann findet man (Gl. 25 und 27’) einen 
Energiezusatz von der Größe 0,83 - 10-18 erg 
und eine Linienaufspaltung von 0,11 A. In dieser 
Rechnung wurde der quadratische Starkeffekt 
vernachlässigt, da er hier die Resultate nur um 
ein paar Prozente beeinflussen würde. jun 

Der Wert des Aufspaltungsterms— uF -- .— -- 
JUTE) 
im linearen Starkeffekt ist unabhängig von der 
betrachteten Spektrallinie (hier 5000A) und ist 
auch derselbe für alle symmetrischen Moleküle, 
da die Trägheitsmomente in den Ausdruck nicht 
eintreten. Die Messung des linearen Stark- 
effekts liefert daher unmittelbar den 
Wert des elektrischen Momentes u des 
Moleküls. 


6. Es bleibt nur noch übrig, die Zustands- 


summe zu berechnen. Wir setzen 
P _o9 
2 ) 
Sr > T T . (28) 
— ir h = (2 )- — 1)0 
Tre RT\c d 


Hier ist © die Temperatur, die für die spezifi- 
sche Rotationswärme charakteristisch ist; ihr 
Betrag für polyatomige Moleküle ist höchstens 
1o bis 20, wie man leicht nachrechnet. Also 
ist o selbst bei tiefen Temperaturen sehr klein 
gegen eins. Im Gegenteil, kann Tt bis ins posi- 
tive Unendliche wachsen, wenn C nach Null 
strebt; der Grenzfall ist, wie schon bemerkt, der 
Fall des zweiatomigen Moleküls.. rt kann auch 
negativ werden, aber bleibt immer größer als 
—6!2, da zwischen den Haupträgheitsmomenten 
die allgemeine Beziehung besteht C<2A. Den 
Grenzfal C= 2A schließen wir aus, weil er 
einem polyatomigen Molekül entspricht, dessen 
Kerne in einer Ebene liegen, was uns mit der 
Hypothese eines starren Moleküls unvereinbar 
erscheint. 

Man erhält so aus (3), (19), (25) und (25°), 
indem man die Exponentialfunktionen nach 
Potenzen der kleinen Größe 8 entwickelt, 


i de (Bias mn — Dim, ‚| (#0) 


1 


Man setzt diese Werte im Definitionsaus- | einigen Rechnungen (Zusatz II), ergibt sich für 


druck (2) der Zustandssumme Z ein; 


S(o, gsis 


N > 
O+Tt LO 


nach | 5 als Funktion von o und t der Ausdruck 


(29) 
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und daher, nach (4) und (29), 
stante“ © der Polarisation 


für die „Kon- 


ur, 
€ (0, x) = =- = n — — = 
Eg Trz w | Go) 
=h} 02 o << ı 


x—=A/C beliebig groß. 


Man gelangt also nach der Wellenmechanik zu 
genau demselben Resultat wie nach der Matrizen- 
mechanik (2’): die Dielektrizitätskonstante 
eines idealen polyatomigen Gases, dessen 
Moleküle zwei gleiche Hauptträgheits- 
momente besitzen, strebt den von der 
klassischen Theorie von Langevin-Debye 
für hohe Temperaturen angegebenen 
Wert zu. 

Wie die Entwicklung (30) zeigt, ist €, bis 
auf Größen der Ordnung 02, unabhängig von 
x, d.h. von dem dritten Hauptträgheitsmo- 
ment C). Die Abweichung von dem klassischen 
Temperaturgesetz beträgt kaum einige Prozente 
bei gewöhnlichen Temperaturen. 

Betrachten wir als Beispiel das NH,-Mole- 
kül, das ein verhältnismäßig kleines Trägheits- 
moment A, ungefähr 2,7 - 1040 (10), besitzt: 
man findet für O den Wert 12 Kelvin und 
also für 0 bei T = 300 Kelvin den Wert 0,04, 
was kaum mehr als ı Proz. in € ausmacht. 
Mit schwereren Molekülen wäre die Abweichung 
noch viel kleiner. 


7. Obwohl die Quantisierung des symme- 
trıschen Kreisels in einem äußeren elektrischen 
Feld nach der alten Quantenmechanik viel von 
ihrem Interesse verloren hat, wollen wir sie hier 
doch kurz behandeln, weil, soweit uns bekannt 
ist, die Rechnung bis zum zweiten Grade der 
Näherung früher noch nicht durchgeführt worden 
ist. Reiche (11) hatte schon lange die erste 
Näherung zwecks der Berechnung der Rotations- 
wärmen gewonnen. 

Aus dem oben gegebenen Ausdruck für ds? 
bekommt man’ sofort die kinetische Energie T 


Pa Pu cos Ai 2 


rż ; 
2A 2A sin?$ zu 2C 


als Funktion der den korrespondierenden Kor- 


+ 


— e En ne nn, 


dinaten konjugierten Impulsen $. Dann lautet 


n= f pdo = J Ka — 9, — bp 1} + 2AuFu at. E | 


K =24 W*— +p: 


T 


wo 


A 
E 


die Hamilton-Jacobi partielle Differential- 
gleichung für die Wirkungsfunktion S 


I =) I rn 95 ) 
24 3 774 sin#\döp Ay a Sn 
ı (05\2 «I 
+ else) — u F cos 9 = W 
mit denselben Bezeichnungen wie früher. Zu 


dieser Gleichung kommen noch die alten „Quanten- 
bedingungen“ hinzu 


Ir. - 

[r,49 = [524% = mh 
os 

[r,a» = [dr nh 


wo l, m, n ganze, unabhängige Zahlen sind. 
Wir nennen sie wie oben resp. „Nutations-“, 
„Präzessions-“ und „Rotationsquantenzahlen“. 

Die Integrationen beziehen sich auf das 
ganze hin und her durchlaufene Variations- 
gebiet der Variabelen 9, 9, w. Da die zwei 
letzten Variabelen nicht explizit in die Hamil- 
tonsche Gleichung eingehen (zyklische Variabele) 
sind die zugehörige Impulse fọ und py Kon- 
stanten die durch (32) bestimmt sind 


2a —Ih 


(32) 


an 
m = — RIO — I, O, I,2 x 
(33) 
Di 
n = — XxX: — 1,0, 1, 2°::% 


Die zwei Quantenzahlen m und n nehmen auch 
negative Werte an, weil die Winkel $ und » 
in zwei entgegengesetzten Sinnen durchgelaufen 
werden können. Die Gleichungen (33) bedeuten, 
daß die Projektionen des Gesamtdralles auf die 
feste Richtung des elektrischen Feldes und auf 
die bewegliche Symmetrieachse des Kreisels 
immer konstant bleiben und, daß sie, in h/2x 
Einheiten gemessen, ganzen Zahlen (einschließ- 
lich o) gleich sınd. 

Im Hinblick auf dieses Resultat, vereinfacht 
sich die Hamiltonsche Gleichung zu einer 
gewöhnlichen Differentialgleichung, die selbst 
unter Berücksichtigung der ersten Quantenbe- 
dingung (32) durch eine Quadratur gelöst wird: 


(34) 


und cos = x 


1) Formel (30) gilt noch für x= ~x, d. h. wenn das Molckül ein zweiatomiges ist, loc. cit. 


gesetzt wird. Das Integral ist eine wesentliche 
positive Größe, da ə positiv zu denken ist, 
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wenn % wächst. Also nimmt die Quantenzahl } | 


die Werte an 
i=0,1,2...X. 


(35) 


Eine mechanische Bewegung, die hier eine 
sogenannte „Librationsbewegung“ sein wird, ist 
überhaupt nur möglich, wenn das Polynom unter 
dem Radikand zwei getrennte oder zusammen- 
fallende Nullstellen hat, die zwischen + ı und 
— ı liegen oder auch diese Grenzwerte selbst 
annehmen. 


Wir nehmen erst an, daß, wenn das elektrische 
Feld F Null ist, eine mechanische Bewegung exi- 
stiere. Das Integral in (34) reduziert sich auf 


vd 
Jo = fiku 2) BD 2; >= 
=— a |b P,I—Rrp,+d,!+2r2VR+BE 


indem man es nach der bekannten Methode!) 
der Integration im Komplexen berechnet. Wenn 
Ja gleich lh gesetzt und K durch seinen Wert 
(34) ersetzt wird, erhält man den klassischen 
Ausdruck (36) für die Energie (vgl. 19 oben) 


h? [7° I I 
W= gali tle 


A C A 
wo | 
N, 1==206,1,2,3,8% (36) 
15S] n| n= — oœ: 1,0,1,2 
Ja 


7 ist die „Hauptquantenzahl“; sie mißt in h/2x- 
Einheiten den Gesamtdrall des Kreisels. 


Die Bedingung für die Realität der Wurzeln 
(PpP, + (K BER + p3) = 


= (2) em) —9)>o0 


D— m 2 De m uhr: Be m nn nn nn nm nm m Le man nn nn in 
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ist immer erfüllt, wenn den Quantenzahlen zu- 
lässige Werte gegeben werden, und man sieht, 
daß reelle Wurzeln nicht außerhalb des Inter- 
valls x= I, — I vorkommen können. Das 
Resultat gilt noch in den besonderen Fällen, 
wo eine der Wurzeln des Radikandenpolynoms 
gleich + ı oder — ı ist, d. h. wenn |m; =ln, 
und auch wenn beide Wurzeln resp. +- ı und 
— I sind, d. h. wenn m = n = o. Eine Doppel- 
wurzel tritt auf, wenn entweder  m| oder :⁄ 
gleich 7 ist; dann macht die Symmetrieachse 
des Kreisels einen konstanten Winkel mit der 
festen Feldachse. 

Im allgemeinen Fall ist die Bewegung der 
Kreiselachse eine reguläre Präzession um die 
fest im Raum gerichtete Drallrichtung, der 
cos des eingeschlossenen Winkels ist gleich ⁄/7. 
Dazu kommen noch wegen der Quantenbedin- 
gungen (32) diskrete Einstellungen des Dralles 
gegen die feste Feldachse, obwohl bis jetzt 
die Feldintensität F Null war; der cos des 
eingeschlossenen Winkels ist gleich m/7. Wird 
nun F von Null verschieden, so erfährt der 
Drall selbst eine Präzession um die feste Feld- 
achse, mit einer Winkelgeschwindigkeit, die der 
Feldintensität proportional ist. 


Den Fall F = o, wo aber die Energie uF 
klein ist gegen die kinetische Energie des Kreisels, 
kann man nach der Störungstheorie behandeln. 
Man kann auch, wie wir es hier tun wollen, 
das Integral (34) nach Potenzen des sehr klei- 
nen Korrektionsgliedes 2AuF‘{K entwickeln 
(Sommerfeld, Atombau, Zusatz VI, 4. Auf- 
lage); die Energie des Kreises W, „ im 
Feld Null, braucht nur von Null verschieden 
zu sen (J= o), das heißt der Kreisel 
darf nicht in Ruhe sein, wenn F =o. Dieser 
Fall war von der alten Quantentheorie aus- 
geschlossen. 


2N Das Integral entwickelt sich zu 
AuF'%* 
In Jo + AuF- ne... 
J =$ xd x = 2RPPy 
IT FIK (i = a?) — pp ppr [KHET ‚an 
A a a a n3. A Pp 5, Pr Py | 
= FIK aa TR NUT 2 REST 2 Kp, 
Die Integrationswege im Komplexen umschließen | w wW p mn (uF? 
nur die Wurzeln des zweiten Grades Radikand- mai 3 1° h 8224 | 
polynomes.. So erhält man eine implizite ` (38: 


Gleichung für W*, deren Lösung, bis auf Glieder ` 


in F? einschließlich genau sich ergibt zu 


A | 
zp |! 3 j2 T 7 | 


| mit denselben Werten der Quantenzahlen 7, n, n 


ı) A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien. 


Zusatz VI, 4. Auflage. 


wie in Gleichung (25). Die zwei ersten Terme 
der Energie sind dieselben wie in dem nach der 
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Wellenmechanik gewonnenen Ausdruck (25), nur, 
daß hier 7? an die Stelle von 7 (7 + ı) tritt. Den 
letzten Term, den man auch 


(“FP dı = = ( a) 


rjsma fojaj er /\ GI 
en (uF?) . 0 Pi, M, i 
Kln aA t aj 


schreiben kann, erhält man als limes des letzten 
Termes in Gleichung (25) für große 7J-Werte; 
dann verwandelt sich die endliche Differenz 
Bipi, m, n — Pi, m,n in dem Differentialquotient 


jsn, n 


0) 
Bemerkung gilt auch für die beiden ersten Terme. 
Es ist wohl bekannt, daß die alte Quanten- 
mechanik als Grenzfall der Wellenmechanik zu 
betrachten ist (12). 

Man bestätigt leicht, daß die „Konstante“ € 
(Gl. 4) dem klassischen Wert ?/ für hohe 
Temperaturen zustrebt.e Das Gesetz für die 
Temperaturfunktion ist aber nicht so einfach 
wie in Gleichung (31), da Vs und Yo log 6 
hinzutreten, was schon bei gewöhnlichen Tem- 
peraturen eine beträchtliche Abweichung vom 
Wert ein !/, verursacht. Man sieht so, daß die 
Resultate der Wellenmechanik sich. enger 
an die Ergebnisse der klassischen Theorie 
anschließen als an die deralten Quanten- 
theorie. 

Herrn Prof. Dr. Debye muß ich für manche 
Ratschläge und sein dauerndes Interesse danken; 
auch der „Fondation Universitaire de 
Belgique“ sei gedankt für die Gelegenheit, die 
sie mir verschaffte, ın Zürich zu arbeiten. 


und $; „‚„ wird gleich 9; m „. Dieselbe 


Zusatz |. 


Aus der Sturm-Liouvilleschen Differential- 
gleichung (12’), beweist man sofort in bekannter 
Weise (Courant-Hilbert S. 239) die Orthogona- 
litätseigenschaften der Eigenfunktionen Yy; „,„ (x). 
(Die Indizes m und n werden in der Folge weg- 
gelassen, da sie konstant bleiben.) 


+1 
iamas 
=I 
Wir wollen jetzt das Normierungsintegral /, be- 
rechnen. (Der zweite Index wird nicht mehr 
geschrieben.) Mit dem schon benutzten Variabel- 
wechsel £= (1 — x)/2 und mit Rücksicht auf 
die Definition (15) der Jacobischen Polynome 


(a) 


(a +db-!+ı)(b+/l-+ 1) 


Ky—2 E 


(a+b+12/1+ 1)(a+b+2l- 2) 
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(£), kann man den Ausdruck ı 20) für die Eigen- 


funktionen y, (£) so schreiben 


(a-+6).2 Hle 
yı (t) = 2 (TG) 
(+32 Bj Ti; 
+5: (To): 
wo die folgenden Abkürzungen benutztworden sind 
a b a+? 3+72 
To= (1 —b t T,=(-) t 
d* b! T” 
Ka a e a 
er G bsb Ta 


So wird das en 


t= fi aea [to dt 


nz GeT iadt 
w yfe ' 


Durch wiederholte Harder Integrationen ver- 
wandelt sich das letzte Integral in das folgende 


I 
(1 fG- Tidi, 
Gi ;; : , 
Foa eine Konstante ist, die man so- 
fort aus der Definition (15) der Jacobischen 


Polynome berechnet zu 


=(— 1)! 


— 


wo G’ 


bl (a+b+2D! 
(b+bD!(a+b+h)! 
Für das Integral ergibt sich 


[Tru (a +h)ib +h! 


(a+b +2 +1)! 
Endlich findet man für das Normierungs- 
integral Z; den Wert 


(a+ ro beL! 


(b; 
Um die weiteren Beziehungen zu beweisen: 


1 
_ —=o k+l-—-ı,jl+ı 
= +o k=l—ı,ll+ı (e) 


könnte man dasselbe Verfahren der partiellen 
Integration anwenden. Man kommt aber schneller 
zum Ziel, indem man die folgende Rekurrenz- 
formel berücksichtigt 


b? | 
a ae | 
l(a-+]) 
*(arb+al(atb+zirn oa | 


(d) 
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Diese Formel findet man,- wenn man setzt 


xy =Ayı+ı + Byı+Cy:-ı 
und die Konstanten nach der Methode der un- 
bestimmten Koeffizienten bestimmt. Am besten 
werden jetzt die Jacobischen Polynome, die in 
den Eigenfunktionen y eintreten, durch die hyper- 


Jun = [runs 
+1 

J= [ztyırdz = 
= 1 


VARES = | XY:Yi+ı dx = 


Zusatz IlI. 
Man bestätigt leicht, daß die Zustandssumme 


WI m, n 


AI 


(6,1) De 

jem, n 

immer absolut konvergiert, wenn nur 0 >o 
und 7>—c0 sind, was physikalisch immer 
der Fall ist, da ó = o unendliche hohe Tem- 
peraturen bedeutet und t nicht kleiner als 
— 0/2 sein kann. Die Summe erstreckt sich 
über alle möglichen Zustände 7, m, n, wie sie in 
ı25) gegeben sind;- die Größen o und r sind 


Lo 2 


+» +j w; 


naa 


n=—aæ j=|n| m=—j n=— 0 j=jn] 
+ ES + ne “2 ea > 2 + — 
3 [30 n = — oO ‚Du + aj 


Der Strich am Summenzeichen bedeutet, 
daß in der Ausführung der Summe nach 7 der 
Zustand J = m =n =o nicht berücksichtigt 


Mit Rücksicht auf die Gr Beziehungen 


+j +j 


-5ed 
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' geometrische Reihe ausgedrückt (Courant-H il- 


bert S. 75, Gl. 55). 


Aus der Rekurrenzformel (d) und der Ortho- 
gonalitätsrelationen (a) folgen sofort die zu be- 
weisenden Beziehungen (c), und auch die folgen- 
den, worin die 7 durch (b) gegeben sind. 


l(a + Ì) 


tuat u era 


a? — b? 
(a+-b+2)(a+b+2l+2) 


I, ° (e) 


(a +b+i+ nb ++) I 
*(a+bLa2lrı)latb+talt>) a 


durch (28) definiert und W*,„ „ ist durch 
(25), (27°) gegeben. 

Man darf also nach o und t differenzieren 
oder integrieren und die Reihenfolge der Sum- 
men, Differentiationen und Integrationen be- 
liebig ändern, wenn nur 6 >o ist. Dieselbe 
Bemerkung gilt noch falls Z in einer absolut 
konvergenten Reihe nach den steigenden Poten- 
zen des kleinen Parameters 9 entwickelt wird. 


In der folgenden Rechnung werden o und t 
als unabhängige Variablen betrachtet. 

Wenn man die Entwicklungen (28°) in die 
Zustandssumme einsetzt, bekommt man 


> Hd ery EER Dm + 


;=|n! 


m=—j } 


werden darf. Mit 'n| wird, wie üblich, ein 
absoluter Wert bezeichnet, der auch eventuell 
Null sein kann. 


Nr er A Din) 


ji=|n] 


ENBLEN n? 27 +1 
1=2 I 1 = m? — 8(P; min p; jim, n) S Z T 
à Ja er, 2 53 > A 3 ig + 1) 
> BE u ee 5 BE Zaun fi -sj5+)do 
AE DES ESTE a I 


reduziert sich die Summe auf 


an De Ders yena 


n = -— E j= m, 


a) A 
p 


2 |36 


Po 


o 


= =, $ 
ZEN; r d — jj +1) ie 
Din Ban, a, € = 


Rn —% Jaan q 
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Wir setzen 


S (n, 6) = > i2j + ı)e=0+D ini>o 
j='n; 


und kennzeichnen mit einem Akzent dieselbe 


Summe, wo aber der Zustand j = m = n =o | 


nicht berücksichtigt wird, d. h. 
S'(n, ù —= S (n, 6) 
S' (o, 6) =S (1, 0) 

Mit Hilfe der Eulerschen Summationsformel 


erhält man einen angenäherten Ausdruck für S, 
der für nicht zu große Werte von o gilt: 


njo 


Ini = o. 


S in, 0) = Ze 


1 
r (2 — 0n?) — ...6----). 
6 | | 


Wir setzen noch 


w 


a (G, T) = S'e. S(n, 6) 


n = — o 


und bezeichnen mit a’ (6, Tt) dieselbe Summe, 
wo nur S durch S ersetzt wird. Dann gilt 


a(o, T) — a (6, T) = S (0, 6) -- S (0, 6) = 
= S (0,060)— S (1,0 = 1, 


d. h. a — a’ ist eine von t unabhängige Funk- 
tion. Also darf man @’ durch a ersetzen, wenn 
nachher noch nach r differenziert wird, unter 
der Bedingung, daß diese Substitution die gleich- 
mäßige Konvergenz der Summen und Inte- 
gralen nicht beeinflußt. 


Manneback, Dielektrizitätskonstante und Starkeffekt usw. 


83 


Betrachtet man die von Cauchy herrührende 


Beziehung (siehe z. B. Jordan, Cours d’Ana- 
lyse, Bd. 2, S. 344, 1913) 

ee z a? 

> 2 T > re 


vereinfacht, und die hieraus sich durch Differen- 
tiation ergebende Beziehung 
Vz 
03° 


2 æ 

> nee en 2 > nze- — | 

R 

Nn=— 2 n=|l = 
so bekommt man für a (6, t) den folgenden für 
kleine Werte von 6 und t gültigen Ausdruck 
V- o ID aa 

o 6O+-T 3 120 -l-T 


Dieser Ausdruck darf nur für kleine Werte 
von 6 integriert werden. 


Wir schreiben also für die Zustandssumme 


z(o, T) = a(o,T) + r m fe [ca (6, tò]do Dmed (27+ n feei tnodo: 


Im ersten Integral ist es offenbar gestattet a’ 
durch a zu ersetzen; daher bekommt man leicht 


ee: a 


Das zweite Integral ist gleich 1; [/(J + ı1)]?; die 
Summe nach 7 reduziert sich dann auf ı/n? 
(nț o). Indem man noch bemerkt, daß 


D 08 


> We J= > nee =]. 


n=— D n=i 


wo J die Summe nach 7 darstellt, findet man 
für den letzten Term der Zustandssumme den 


Wert = 
| V’ 
== I PESER 2 . 

T 


| 


jeln] 0 


Faßt man die Resultate zusammen, so erhält 


man endlich für die Zustandssumme 
æfi ı I o 1. 
S Važi + 3 i2o+rt ," 


.J 
M p 1 o o 
G6+-T 120+7 


oder, der Definition (28) von t gemäß, 


EJ 6 o i 
à (G, V l — m 1 — 21. 
ARR) x 63 a 3 I2 x 
FE i 

xo 12 x 

Es ist leicht zu sehen, daß die folgenden Terme 
der Entwicklung gleich 0* mal ein Polynom vom 
Grade k in ı/x sind. Die Konstante x, die das 
Verhältnis der Trägheitsmomente A/C darstellt, 
darf alle möglichen Werte zwischen !j, bis un- 


endlich annehmen, da die Voraussetzung, daß 
t klein sein muß, erfüllt ist wenn nur ø klein ist. 


Ta 30 
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Dieselbe Schlüsse gelten auch für die Dielektri- 
zitätskonstante. 
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Berichtigung zu der Arbeit: 


„Die Dielektrizitätskonstante der zweiatomigen 
Dipolgase nach der Wellenmechanik“, von 
C. Manneback, Physik. Zeitschr. 27, 563, 1926. 


S. 565: In der Formel (8) ist A zu streichen. 
S. 565: In der zweiten Formel für ds? ist der Faktor 2 
zu streichen und «2 durch døg? zu ersetzen. 
S. 567: In den Formeln (17°) und (20) muß es statt 
Rn, pr 2Ku,p heißen. 
S. 567: In der letzten Doppelsumme der Formel (20) 
— o(x + i)n 


fehlt der Exponentialfaktor e A 
(11) muß es W* statt W 


S. 566: In der Formel 
heißen, 

S. 568- In der ersten Formel (c) lautet das linke Glied 
richtig: —— Pn, $ (Enx + E'n, p). 

S. 568: In der Formel (k) lautet der Nenner des zwei- 
ten Bruches richtig (27 + 3) (27 + 1). 

S. 569: In der vorletzten Formel unten lautet der 
erste Term richtig (”+ I) Pr + 1,0. 


(Eingegangen 29. November 1926.) 


Über den Luftwiderstand bei gleichzeitiger 
Rotation des Versuchskörperst). 


Von C. Wieselsberger. 


Die Versuche über welche im folgenden be- 
richtet werden soll, wurden angestellt, um zu er- 
mitteln, in welchem Maße sich der Luftwider- 
stand eines Körpers ändert, wenn dieser außer 
seiner Vorwärtsbewegung gleichzeitig eine Dre- 


1) Die Versuche wurden im Aeronautischen Institut 
der Kaiserlichen Universität in Tokyo ausgeführt. Ein 
kurzer vorläufiger Bericht hierüber erschien im Juni 1926 
in den nicht im Handel betindlichen Monatsberichten des 
Instituts, 


Wieselsberger, Luftwiderstand bei gleichzeitiger Rotation usw. Physik.Zeitschr.XXV111,1927. 


hung von konstanter Winkelgeschwindigkeit um 
eine zur Bewegungsrichtung parallele Symmetrie- 
achse ausführt. Sie wurden zur allgemeinen 
Klärung der hierbei auftretenden Vorgänge 
ohne Rücksicht auf praktische Anwendungen 
ausgeführt. Es ist bekannt, daß der vor- 
liegende Fall, Vorwärtsbewegung und gleich- 
zeitige Rotation, bei der Geschoßbewegung eine 
wichtige Rolle spielt, und eine experimentelle 
Untersuchung dieses Vorganges seit langem er- 
wünscht wäre. Doch können diese Versuche 
nicht beanspruchen, zur Klärung dieser Fragen 
beizutragen, da die Geschwindigkeiten, bei denen 
sie ausgeführt wurden, viel zu klein waren. 
Die Geschoßbewegungen erfolgen ja größ- 
tenteils mit Überschallgeschwindigkeit, während 
hier nur zehn- bis zwanzigmal kleinere Ge- 
schwindigkeiten zur Verfügung standen. Man 
weiß, daß die Strömungsformen bei Über- und 
Unterschallgeschwindigkeit gänzlich voneinander 
verschieden sind. Es ist gänzlich unmöglich, 
aus Messungen bei Unterschallgeschwindigkeit 
Schlüsse auf den Widerstand eines Körpers bei 
Überschallgeschwindigkeit zu ziehen. Indessen 
ist zu bemerken, daß Vorgänge der hier unter- 
suchten Art, die sich bei verhältnismäßig geringen 
Geschwindigkeiten abspielen und die durch die 
vorliegenden Versuche geklärt werden können, 
mitunter in der Technik vorkommen (z. B. ro- 
tierende Naben von Gebläsen und Turbinen) 
und daher für den Ingenieur ein gewisses 
Interesse haben. 

Die Versuche wurden mit folgenden drei 
Körpern ausgeführt (Fig. ı). 


| toh 
eo o o a 


Fig. 1. 


Versuchskörper Nr. ı: Geschoßförmiger 
Körper von 120 mm Durchmesser und 526 mm 
Länge, bestehend aus einem zylindrischen Teil 
von 346 mm Länge und darangesetzter Spitze. 
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Fig. 2. 


' gewichte versehen. Der zur Widerstandswage 

| führende Draht greift vermittels eines Armes A ` 
Versuchskörper. Nr. 3: Kreisförmige Scheibe | ebenfalls an diese Haltestange an. Die Strom- 

| 

| 


Versuchskörper Nr. 2: Zylinder von 120mm |! 
Durchmesser und 364 mm Länge. 


von ı5omm Durchmesser und 3 mm Dicke. zuleitungen für den Antriebsmotor führen von 

Die Rotation erfolgte um die Symmetrieachse unten kommend durch ein Profilrohr nach Queck- 
A—A und diese war parallel zur Windrich- ; silberkontakten am oberen Ende desselben. 
tung eingestellt. Gemessen wurde der Wider- ! Von hier aus laufen die Leitungen im Innern 
stand bei verschiedenen Drehzahlen und ver- | des erwähnten Halterohres nach dem Motor. 
schiedenen Windgeschwindigkeiten. DieVersuche Als Antriebsmotor wurde ein von der Göttinger 
geben noch kein vollständiges Bild über den Versuchsanstalt gelieferter Drehstrommotor!) von 
Einfluß der Rotation, sondern sind nur als erste | 42 mm Außendurchmesser verwendet, der für 
orientierende Versuche anzusehen. Messungen , diesen Zweck sehr geeignet war. Der Einbau 
mit anderen Körperformen, z. B. Kugel, Strom- in den geschoßförmigen Versuchskörper ist in 
linienkörper usw. sowie Versuche, bei welchen ! Fig. 3 dargestellt. Der aus Aluminium herge- 
auch Auftrieb bzw. Seitenkraft und Angriffs- _ stellte Versuchskörper ist am vorderen Wellen- 
punkt der Luftkraft bei gegen die Windrich- | ende E des Motors befestigt und weiter rück- 
tung geneigter Rotationsachse gemessen werden, ! wärts durch ein Kugellager L gelagert. Der 
sollen in weiteren Versuchsreihen ausgeführt : vordere spitzenförmige Teil K kann abgenom- 
werden. men und durch eine ebene Fläche ersetzt wer- 
den. Auf diese Weise konnte der Versuchs- 
körper Nr. ı in den Versuchskörper Nr. 2 (Zy- 
linder) verwandelt werden. Bei Messung der 
Scheibe wurde auch der zylindrische Teil und 
das Kugellager L entfernt und die Scheibe auf 
das Wellenende E aufgesetzt. 


Versuchsanordnung. 


Das allgemeine Schema der Versuchsanord- 
nung ist aus Fig. 2 ersichtlich. Ein gleich- 
mäßiger Luftstrom von 1,2m Durchmesser bläst 
gegen den Versuchskörper, welcher am vorderen 
Ende eines Halterohres drehbar gelagert ist. 
Der Antriebsmotor befindet sich im Inneren 
des Versuchskörpers.. Die Haltestange ist an 
Stahldrähten aufgehängt und mit einem Spann- 


1) Vgl. I. Ackeret, Neuere Untersuchungen der 
Aerodynamischen Versuchsanstalt Göttingen. Zeitschr. f. 
Flugt. u. Motorluftschf. 1925, S. 44. 
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Die Drehzahl des Versuchskörpers wurde 
mittels Stroboskops gemessen. Die mit Löchern 
versehene Scheibe war auf die Achse eines 
kleinen Elektromotors aufgesetzt, dessen Dreh- 
zahl mit einem Schieberwiderstande von Hand 
reguliert wurde. Gleichzeitig war die Achse 
mit einem Tachometer gekuppelt, welches die 
Drehzahl der Stroboskopscheibe abzulesen ge- 
stattete. Da der Bereich der zur Anwendung 
kommenden Drehzahlen ein ziemlich ausgedehnter 
war, so war es nötig, Stroboskopscheiben von 
verschiedener Lochzahl zu verwenden. 

Der Lauf des an Drähten aufgehängten 
Versuchskörpers war im allgemeinen ruhig und 
schwingungsfrei. Nur bei ganz niedrigen Dreh- 
zahlen traten ab und zu Schwingungen auf, die 
indess nicht weiter störten, weil in diesem Be- 
reich keine Messungen ausgeführt wurden. 


Versuche und deren Ergebnisse. 


Es wurde der Widerstand der drei Versuchs- 
körper bei zwei verschiedenen, konstant gehal- 
tenen Windgeschwindigkeiten (rd. 20 m/sec und 
30 m/sec) abhängig von der Drehzahl gemessen. 
Der Drehzahlenbereich lag zwischen o und rd. 
10000 Umdr./Min. Die Versuchskörper wurden 
auch in ruhiger Luft bei hohen Drehzahlen 
rotieren lassen, wobei sich zeigte, daß in diesem 
Falle ein meßbarer Widerstand nicht vorhanden 
‚ist. Außerdem wurde die Strömung in der Um- 
gebung der Versuchskörper mittels eines feinen 
Seidenfadens qualitativ beobachtet. 

Die Ergebnisse der Versuche sind in den 
Diagrammen (Fig. 4 bis 6) in Kurvenform dar- 
gestellt, wobei die Widerstandszahl c,„ abhängig 
von dem Verhältnis u/v (u — Umfangsgeschwin- 
digkeit v == Windgeschwindigkeit) aufgetragen 
ist. Cw ist definiert durch die bekannte Glei- 


chung 
W=c„fFgqg 
(W = Widerstand, F = Hauptspantfläche, q = 


EN 


Widerstandszanhl 
$ 


30 


(d 


d 
lerhällni; “w 


Staudruck). Die Widerstandszahl des geschoß- a 
förmigen Körpers abhängig von dem Verhältnis $ A 
ujv ist in Fig. 4 dargestellt. Diese Kurve hat | ¥ 

einen parabelähnlichen Verlauf, doch erfolgt die Š ar 
Zunahme des Widerstandes, wie die nähere Šos 


Untersuchung zeigt, etwas schwächer als mit 
dem Quadrat von %/v. Für den Zylinder und 
für die Scheibe sind die entsprechenden Kurven 
in den Fig. 5 und 6 dargestellt. Aus dem 
Vergleich der Versuchsergebnisse ersieht man, 
daß der Einfluß der Rotation beim geschoß- 
förmigen Versuchskörper am ausgeprägtesten c2 
ist. Hier ist für den Fall u/v = 2 die Wider- 
standszahl auf den doppelten Betrag des ur- m) 
sprünglichen Wertes angewachsen. Beim zylin- i i kernöltnis Bo 
drischen Versuchskörper Nr. 2 ist der Einfluß 


; N 
IS 


z 
IQ 
(en 


Physik.Zeitschr. XXVIII,ı927. Wieselsberger, Luftwiderstand bei gleichzeitiger Rotation usw. 87 


der Rotation qualitativ zwar derselbe, quanti- 
tativ hingegen viel geringer und bei der Scheibe 
ist ein Einfluß der Rotation trotz der höheren 
Umfangsgeschwindigkeit nur mehr schwach zu 
erkennen. 

Bezeichnet c, die Widerstandszahl des nicht 
rotierenden Körpers, so läßt sich für die Wider- 
standszahl des rotierenden Körpers schreiben: 

iD 
eu H+E, 2): 
wobei allerdings die Abhängigkeit der Wider- 
standszahl von der Reynoldsschen Zahl außer 
acht gelassen ist, die für Versuchskörper von 
der vorliegenden Form erfahrungsgemäß nicht 
erheblich ist. 

Durch die dimensionslose Konstante c, wird 
die Stärke des Einflusses der Rotation zum 
Ausdruck gebracht. Das Widerstandsgesetz 
läßt sich dann in der Form schreiben: 


vr) 


u 
=c Fq + caf (z)re 
Für eine erste rohe Annäherung kann man 
u u\® 
für f (#) == (#) setzen und die Konstante c4 


aus dem Verlauf der Kurve ermitteln. 

Für die Zunahme des Widerstandes bei 
Rotation des Körpers lassen sich zwei Ursachen 
angeben, die mit den Vorgängen in der Grenz- 
schicht zusammenhängen. Im Falle reiner Parallel- 
strömung sinkt die Geschwindigkeit innerhalb 
der Grenzschicht von dem Werte der äußeren 
Strömung auf den Wert o an der Oberfläche 
des Körpers (Fig. 7a), während bei reiner Rota- 
tionsbewegung die Geschwindigkeit von dem der 
Umfangsgeschwindigkeit entsprechenden Wert 
nach außen hin abnimmt (Fig. 7b). Die Rota- 
tion der Grenzschicht, die auf diese Weise zu- 
stande kommt, hat eine Zentrifugalkraft zur 
Folge und zwar ist die Zentrifugalkraft der 
oberflächennahen Schichten größer als die- 
jenige der weiter entfernten Schichten. Nach 
Versuchen von Taylor!) mit rotierenden Zylin- 
dern besteht die Möglichkeit, daß für diesen 
Fall die Grenzschicht labil wird, indem die wand- 
nahen Luftteilchen nach außen geworfen werden 
und somit eine stärkere Durchmischung der 
Grenzschicht stattfindet. Dies würde eine Ver- 
größerung der turbulenten Reibung und somit 
eine Vergrößerung des Oberflächenreibungswider- 


1) G.J. Taylor, Stability of a viscous liquid con- 
tained between two rotating cylinders. Phil. Trans. Series A, 
Vol 223. Auszugsweise bei L. Schiller, Das T'urbulenz- 
problem und verwandte Fragen. Physik. Zeitschr. 26. 
566, 1925. 
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standes bedeuten. Experimentell könnte dies 
vermutlich durch die Verdickung der Grenz- 
schicht festgestellt werden. Eine andere Ursache 
für die Zunahme des Widerstandes könnte auch 
darin gefunden werden, daß infolge der Rota- 
tion der statische Druck innerhalb der Grenz- 
schicht gegen die Wand des rotierenden Körpers 


e n E RADAN 
7, 


a Oberfläche des 


Körpers 
Fig. 7a u. b. 


zu abnimmt. Da die rotierende Grenzschicht 
an der Hinterkante des Körpers in die freie 
Flüssigkeit hinaus tritt, so würde dieser erniedrigte 
statische Druck auch dem Totwassergebiet 
hinter dem Körper aufgeprägt, und somit der 
Widerstand erhöht werden. Die Verteilung des 
statischen Druckes unmittelbar hinter dem Körper 
müßte dann einen Verlauf etwa entsprechend 


statischer Druck 
-P I 


be A .e \ [77 er 
ATES 


Grenzschicht 


rolierend 


Fig. 8. 


Fig. 8 zeigen. Die Verteilung bei nicht rotie- 
rendem Körper ist gestrichelt eingezeichnet. Es 
ist wohl möglich, daß beide Ursachen an der 
Zunahme des Widerstandes beteiligt sind. Wel- 
cher Anteil überwiegend ist, läßt sich zunächst 
nicht sagen, und es soll auf experimentellem 
Wege versucht werden, dieses aufzuklären. Die 
Rotation der Grenzschicht hängt offenbar auch 
noch von der Länge des Körpers, gemessen in 
Windrichtung, ab. Je länger der Körper, um so 
mehr wird sich der Einfluß der Drehung be- 
merkbar machen. Deshalb ist bei der Scheibe 
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die Wirkung der Drehung verschwindend klein; 
die Luft wird hier offenbar nur wenig in Drehung 
versetzt. Beim Zylinder erfolgt bekanntlich 
bereits an der Vorderkante Ablösung, die Strö- 
mung legt sich aber nachher bei genügender 
Länge des Zylinders wieder an die Mantelfläche 
an. Es scheint, daß für die Drehung der Luft 
nur ein schmaler Gürtel der Zylinderfläche 
wirksam ist, längs dessen die Strömung glatt 
entlang fließt, und daß derjenige Teil des 
Zylindermantels, welcher von dem von der Vor- 
derkante ausgehenden Wirbelgebiet eingehüllt 
ist, für die Drehung der Grenzschicht ohne 


Zur Theorie der Oberflächenschichten. | 
| 
Von J. Th. Groosmuller. | 


(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut zu | 
Amsterdam, Dir. Prof. R. Sissingh.) | 


In einer vorigen Arbeit!) haben wir gezeigt, 
daß die Drudesche Theorie der Oberflächen- 
schichten mit den Beobachtungen in Einklang 
zu bringen ist, wenn man die Größe (d: 2)? nicht 
vernachlässigt, wo d die Dicke der Oberflächen- 
schicht und å die Wellenlänge bedeutet. Herr 
H. Schulz?) teilte uns darauf mit, daß die 
erweiterte Drudesche Theorie im allgemeinen | 
nicht imstande ist, das Auftreten sowohl von | 
positiver als negativer Reflexion zu erklären. | 
Mehrere Autoren haben diese Erklärung durch | 
die Drudesche Theorie in Frage gestellt. Aus | 
meiner Arbeit?) folgt aber, daß nach der er- : 
weiterten Drudeschen Theorie beide Reflexionen . 
ohne irgendeine neue Hypothese auftreten kön- 
nen. An dieser Stelle möchte ich eine nähere 
Auseinandersetzung meiner Arbeit unterlassen. 
Es scheint mir aber nicht überflüssig, zu zeigen, 
daß die Genauigkeit der Berechnung von tg Á, 
wenn man mit A den Phasenunterschied der 
reflektierten Lichtvektoren R, und R,, parallel 
und senkrecht zur Einfallsebene bezeichnet, in 
der Nähe des Brewsterschen Polarisations- 
winkels Jẹ, ungenügend ist, wenn man die 
Glieder mit (d:4)? in den Formeln nicht berück- 
sichtigt. 


Te Eo 


1 


1) J. Th. Groosmuller, Archives Néerlandaises, | 
Ser. III A, T. VIII, 154—163, 1924; Physica. V, 83, 1925; 
R. Sissingh u. J. Th. Groosmuller, Physik. Zeitschr. 
27, 518—522, 1926. 

2) H. Schulz, Physik. Zeitschr. 27, 711—-712, 1926. | 

3) Rayleigh. Phil. Mag. 33, 1—19, 1892; K. E.F. ı 
Schmidt, Ann. d. Phys. 52, 75, 1894: 53, 769, 1894; 


Groosmuller, Zur Theorie der Oberflächenschichten. 
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Einfluß ist. Wäre dem nicht so, so müßte die 
Widerstandszunahme beim Zylinder von unge- 
fähr dem gleichen Betrag wie beim geschoß- 
förmigen Körper sein. 


Bei den untersuchten Körpern war durch 
die Form der Körper die Ablösungsstelle (Kan- 
ten) von vornherein festgelegt. Es wird daher 
von Interesse sein, auch solche Körper zu unter- 
suchen, bei welchen sich die Ablösungsstelle 
verschieben kann. Solche Versuche sollen, wie 
eingangs erwähnt, ebenfalls ausgeführt werden. 


Eingegangen 9. Dezember 1926.) 
gen 9 


Aus der Drudeschen Theorie kann man für 
oe’"—=R,:R, eine Reihe folgender Gestalt 


: ableiten: 


oet=a+ß(d:})+yY(d:i”+...., (m. 


worin œ und 7 reell sind und ĝ imaginär ist. 


a, ß und y sind Funktionen der Einfalls- und 


Refraktionswinkel. 
Aus (1) geht hervor: 


ocsA=a+7y(d:4), osndA=Pd:}, 
also 


cot A ='a + y (d :2}):(8d:2). 


Im allgemeinen ist also, wenn man (d:%)? ver- 
nachlässigt, 


o=a tgA= (ßd:4):a. 


In der Nähe des Brewsterschen Polarisations- 
winkels /, wird æ sehr klein und es ist nicht 
mehr erlaubt, im Ausdruck für cot A die Glieder 
mit (d :2)? zu vernachlässigen. 


Beim Polarisationswinkel J, ist œ = o, und 
o=bd:1; cotd=y(d:A):P. 


Nehmen wir jetzt an, daß der Brechungsindex 
in der Übergangsschicht immer zwischen den 
Brechungsindizes der beiden Medien liegt, so kann 
man leicht zeigen, daß immer 8 < o, also ọ <04), 
cot A wird bestimmt durch die Formel?) 


(b>o). 


Rayleigh, Phil. Mag. 16, 444—449, 1908; Lummer 
u. Sorge, Ann. d. Phys. 31, 325—342, 1910; eine theo- 
retische Deutung dieser Erscheinungen ist von H. Schulz 
gegeben worden in: Verh. d. deutsch. physik. Ges. 1916, 
S. 394—396. 
4) Siehe hierzu: Lummer u. Sorge, loc. cit. S 3. 
5) Groosmuller, loc, cit. 
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In dieser Formel sind &, und e, die Dielektrizitäts- 
konstanten der beiden Medien. Das Zeichen von 
cot A wird also durch das Integral bestimmt und 
wir haben bewiesen, daß cot AZ o sein kann. 
Führen wir im Integral einen Mittelwert & für 
€ an, so findet man in dem 
Y= (€ 381 + &)— E(48& E2 + E? — £3?) 
, + £; Ez (Ei — Eo) 
gesetzt wird. r 


cot A = — bd Y:¢, d= fdz 
1 


Betrachten wir jetzt die Figur Y= o0, unter 
der Annahme & = ı. 


Er 


Die Linie Y= o gibt die Grenze zwischen 
positiver und negativer Reflexion, da für Y _ O, 
< 
cot AT 0. 
Ohne die Berechnung über andere Einfalls- 
winkel als J, zu erstrecken, ist es jetzt möglich 


über den Verlauf der Kurve tg A etwas Näheres 
anzugeben. 


Fig. 2. 


Man sieht sofort, daß die Umwandlung von 
positiver in negativer Reflexion nur in der Nähe 
von Js durch das Experiment nachgewiesen 
werden kann. Es wäre deshalb erforderlich, 
die in Fig. 2 angegebenen Kurven auch für 
andere Einfallswinkel als /, zu prüfen. 

Die von Lummer und Sorge (loc. cit.) 
beobachteten Änderungen von positiver in nega- 
tiver Reflexion durch Druck sprechen nicht 
gegen die Drudesche Theorie, da diese sich nur 
auf isotrope Medien erstreckt. 

Die Änderung des Zeichens der Reflexion 
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klärt werden. Es sei zuerst die Übergangsschicht 
eine Luftschicht, so ist € nur wenig größer als ı. 
Nach Fig. ı ist F< o, also cot A>o und 
die Reflexion eine positive. Durch Polierung 
entsteht eine Übergangsschicht mit höherem 
Brechungsindex. Es ist also möglich, daß jetzt 
nach Fig. 1, Y>o, also cot 4< o wird. Die 
positive Reflexion hat sich dann in eine negative 
verwandelt. 

H. Schulz!) hat mittels seiner Thcorie die 
Dicke der Übergangsschicht berechnet und findet 
einen mit unseren Berechnungen gut überein- 
stimmenden Wert. Hieraus geht hervor, daß 
eine Entscheidung nur erbracht werden kann, 
indem man die experimentellen Bestimmungen 
über andere Winkel als J, erstreckt. 

Zum Schluß möchte ich noch bemerken, daß 
obige Ausführungen nicht eine Kritik der anderen 
theoretischen Abhandlungen über diesen Gegen- 
stand bezwecken. Es erschien nur nötig zu be- 
weisen, daß die Drudesche Theorie, wenn rich- 
tig interpretiert, dieselben Resultate liefern kann. 


1) Physik. Zeitschr, 27, 711—712, 1926. 
(Eingegangen 10. Dezember 1926.) 


Intensitätsänderungen der Linien eines 


Quecksilbertripletts'). 
Von Sigurd Eskeland. 


Das Ziel dieses Versuches war zu entscheiden, 
ob sich die Intensitätsverhältnisse in einem Queck- 


- silbertriplett durch Änderungen der Spannung 


durch Polierung kann auf folgende Weise er- . 


oder des Dampfdruckes beeinflussen lassen. 
Das untersuchte Triplett war: 


A = 5461, 2 p3 — 28S 
= 4358, 2p — 2S 
À = 4047, 2Pı — 28. 


Die Apparate waren folgendermaßen ein- 
gerichtet: Das Entladungsrohr (Fig. ı, Nr. ı) 
war vertikal aufgestellt und oben mit einer 
rotierenden Gaede-Quecksilberluftpumpe und 
einem Mc _Leodschen Manometer verbunden. 
Unten ging es in ein langes Glasrohr (2) über, 
welches mit einem Quecksilbergefäß (3) durch 
einen Gummischlauch in Verbindung stand. 
Wenn das Entladungsrohr evakuiert wird, steigt 
das Quecksilber in das eigentliche Entladungs- 
rohr hinauf, und mittels des Quecksilbergefäbes 
wird die obere Quecksilberoberfläche in der ge- 
wünschten Höhe eingestellt. 


ı) Berichte über diese Ergebnisse wurden zuerst auf der 
skandinavischen Physikerversammlung in Oslo, August 
1925, gegeben. 
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Fig. ı. 


Die Kathode ist eine Wehneltkathode (4), 
die von oben in das Entladungsrohr hineinragt. 


—__eeeeeeeeeeeeÖ®ÖeÖöeeeÖWÖW an 


Anode angebracht, die aus einem Drahtnetz (5) 
besteht. Gerade unter der Anode und in leitender 
Verbindung mit dieser ist ein Eisenrohr (6) an- 
gebracht. Das untere Ende des Eisenrohres 
reicht in das Quecksilber hinab. Im Inneren 
dieses Eisenrohres ist ein feldfreier Raum, und 
in diesem Raum findet die Lichtemission statt, 
die im Spektrographen aufgenommen wird. Das 
Licht kann durch eine Öffnung in der Seiten- 
wand des Eisenrohres passieren. 


Das Entladungsrohr war von einem zylin- 
drischen elektrischen Ofen umgeben, so daß man 
im Entladungsrohr die gewünschte Temperatur, 
d. h. den gewünschten Dampfdruck herstellen 
konnte. Dieser Ofen war auch mit einer Öff- 
nung für das Licht versehen, und gerade außer- 
halb dieser Öffnung war der Kollimator des 
Spektrographen angebracht. Entladungsrohr mit 
elektrischem Ofen und mit elektrischen Schal- 
tungen ist in Fig. 2 gegeben. 

Die Spannung zwischen Anode und Kathode 
konnte mittels eines Potentiometers reguliert 
werden. 

Die Spektrogramme wurden mit Hilfe eines 
M ollschen Mikrophotometersausgemessen. Dieses 
Photometer fordert eine Liniendichte, die inner- 
halb eines bestimmten Gebietes liegt. Es mußte 
deshalb eine Plattensorte verwendet werden, die 
so für die betreffenden Farben abgestimmt war, 
daß alle drei Linien ausreichend belichtet waren, 
jedoch so, daß keine von ihnen zu dicht wurde. 
Die Plattensorte, die sich für diesen Zweck am 
besten geeignet zeigte, war Imperial Panchro- 
matic B mit einem 5 x-Gelbfilter von Zeiss vor 
dem Spektrographen. 

Die Verbindung zwischen Intensität und 


Etwa ı cm von der Kathode entfernt ist die | Photometerausschlag wurde durch eine Schwär- 
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zungsskala in der Weise bestimmt, daß das Spek- 
trum einer Argon-Glimmlampe aufgenommen 
wurde, indem die Belichtungszeiten für jede Auf- 
nahme verdoppelt wurden. Die so gewonnenen 
Argonspektrogramme wurden mit dem Mikro- 
photometer ausgemessen. Eine bestimmte Linie 
wurde aus sämtlichen Spektrogrammen ausge- 
wählt, und die Belichtungszeiten wurden als 
Abszissen und die entsprechenden Photometer- 
ausschläge dieser Linie als Ordinaten auf Milli- 
meterpapier aufgetragen. 

Um einen Einfluß der Röhrenspannung auf 
die Intensitätsverhältnisse zwischen den drei 
Linien nachzuprüfen, wurden Spektrogramme 
bei ı20 Volt und bei 460 Volt aufgenommen, 
und um zu untersuchen ob der Druck des Queck- 
silberdampfes irgendeinen Einfluß auf die Inten- 
sitätsverhältnisse ausübe, wurden Spektrogramme 
bei 37° und 83° mit unveränderter Spannung 
aufgenommen. 

Um Fehler, die von ungleicher Entwickelung 
herrühren, zu vermeiden, wurden alle Spektro- 
gramme und die Schwärzungsskala auf derselben 
Platte aufgenommen. 

Es war wichtig, die zwei zu vergleichenden 
Spektrogramme möglichst ähnlich zu belichten, 
um nur kleine Bereiche der Schwärzungskurve 
zu brauchen. 

In jedem Zustand desEntladungsrohrs, welcher 
untersucht werden sollte, wurde deshalb eine 


Reihe Spektrogramme aufgenommen mit Be- | 


lichtungszeiten, die sich für den betreffenden 
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Zustand als ungefähr passend gezeigt hatten, | 


jedoch so, daß die Belichtungszeit von Aufnahme 
zu Aufnahme ein wenig verlängert wurde. 

In dieser Weise wurde es möglich ein Spektro- 
gramm aus jedem von zwei Zuständen, die ver- 
glichen werden sollten, auszuwählen mit der- 
selben oder fast derselben Liniendichte. 

Die erste Reihe wurde bei 460 Volt Spannung 
und einer Temperatur von 83° aufgenommen, 
die zweite Reihe bei 120 Volt und 83° und 
die dritte bei 460 Volt und 37°. 

Die Einwirkung, welche die Spannung auf 
die Intensitätsverhältnisse zwischen den drei 
Linien ausüben könnte, findet man dadurch, daß 
man ein Spektrogramm aus der ersten Reihe 
mit einem aus der zweiten Reihe, das ungefähr 
dieselbe Liniendichte aufweist, vergleicht. 
ebenso findet man die eventuelle Einwirkung 
des Dampfdruckes durch Vergleich von einem 
Spektrogramm aus der ersten Reihe mit einem 
aus der dritten, indem man auch diesmal die 
zwei Spektrogramme wählt, welche die größte 
Ähnlichkeit in der Schwärzung aufweisen. 

Fig 3 zeigt zwei Intensitätsdiagramme, von 
welchen das obere bei 120 Volt Spannung und 
das untere bei 460 Volt aufgenommen ist. 


Und . 
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Der Abstand der Kurvenspitze von der Basis- 
linie ist: 


à = 5461 = 4328 à + 4047 
120 Volt 16 mm 3 mm 31 mm 
460 Volt 16 „ 3» 31, 


Die Belichtungszeiten sind hier so getroffen, 
daß alle drei Linien in beiden Fällen genau mit 


/20 volt 


460 volt 


546/ 
4358 
4047 


Fig. 3. 


derselben Schwärzung herauskommen. Zur Deu- 
tung dieser zwei Diagramme ist es deshalb nicht 
nötig die Schwärzungskurve zu verwenden. 
Diese Diagramme zeigen, daß die Intensitäts- 
verhältnisse im Triplett bei der Spannungs- 
änderung unverändert geblieben sind. 


Fig. 4 zeigt zwei Diagramme, von welchen 
das obere bei 37°, das untere bei 83° aufge- 
nommen ist. Die entsprechenden Sättigungdrucke 
des Quecksilbers betragen 0,0043 bzw. o,ıı mm, 


92 


4047 
4358 
461 


83° 
n © `~ 
è $ 


oder der Druck ist geändert etwa im Verhältnis 
35.7. 

Die‘ Abstände (D) von der Basislinie zur 
Kurvenspitze sind in der Tabelle gegeben. 


Spannung 460 Volt 


we | à= 5461 A—=4358 | A = 4047 

„I 2 40,5 Mmm | 9,5 mm | 49,5 mm 
37° \ Intensität 4,9 | 24,4 3,0 

Sau T 37 mm ' 11,5 mm ; 48,5 mm 
9 Intensität | 5,3 184 5,3 


Man sieht hieraus, daß während die zwei 
äußeren Linien in dem unteren Spektrogramm 
(Fig. 4) die größte Schwärzung aufweisen, die 
mittlere Linie relativ schwächer ist. Es ist also 
auch hier unnötig die Schwärzungskurve 
zu verwenden, um qualitativ festzustellen, 
daß sich die Intensitätsverhältnisse im 
Triplett durch die Temperatursteigerung 
geänderthaben. Eine Schätzung über die Größe 
der Änderungen kann man mit Hilfe der Schwär- 


Vegard, Bemerkungen zu der Arbeit von S. Eskeland. 


| 
| 
| 
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zungskurven ausführen, und man findet die in 
der Tabelle angegebenen relativen Intensitäten. 

Die relative Intensitätsverschiebung läßt sich 
am besten dadurch ausdrücken, daß man das 
Verhältnis der Intensitäten von zwei Linien bei 
einer Temperatur mit dem Verhältnis derselben 
Linien bei der zweiten Temperatur dividiert. 

Bezeichnen wir die Linien der Reihe nach 
mist g, b und v, hat man: 


Jelos ag Jelldsr 


(RIDES A Jean 
Wenn keine Verschiebung der Intensitäts- 
verteilung stattgefunden hätte, würde man den 
Wert ı für dıe Doppelverhältnisse bekommen 
haben. 

Diese Untersuchung ist in dem Physikali- 
schen Institut der Universität in Oslo ausgeführt 
unter Anleitung von Herrn Professor Vegard; 
für die wertvolle Hilfe, die er mir während 
dieser Arbeit geleistet hat, möchte ich hierdurch 
meinen besten Dank aussprechen. 


= 1,08. 


Anhang. 


Bemerkungen zu der Arbeit von S. Eskeland. 
Von L. Vegard. 


Die Untersuchung über die Intensitätsvertei- 
Quecksilbertripletts hat besonderes 
Interesse dadurch, daß man es hier mit Über- 
gängen von demselben Anfangsniveau zu den 
3p-Niveaus des Quecksilbers zu tun hat. In 
erster Linie ist die relative Intensität der drei 
Linien durch die relative Wahrscheinlichkeit 
der Übergänge vom Anfangsniveau zu den drei 
p-Niveaus bestimmt. Es entsteht nun die Frage, 
ob diese Wahrscheinlichkeit nur eine innere 
Eigenschaft des Atoms ist, oder ob sie durch 
Erregungsbedingungen oder vorhandene Kräfte 
beeinflußt wird. 

Die Arbeit von Herrn Eskeland hat den 
Zweck, einen Beitrag zu der Lösung dieser Frage 
zu liefern. Im voraus wäre wohl zu erwarten, daß 
die Wahrscheinlichkeit und damit die Intensitäts- 
verteillung nicht von der Geschwindigkeit der 
Anregungsstrahlen abhängen, denn die Anregung 
bewirkt ja nur, daß das Elektron zu der Sta- 
tionärbahn des Anfangsniveaus gehoben wird, 
und die weitere Geschichte des Rekombinations- 
prozesses wird kaum von der Vorgeschichte der 
Erregung abhängen können, wenn nur der Re- 
kombinationsprozeß in demselben System statt- 
findet. Dagegen wäre es wohl denkbar, daß 
die relative Wahrscheinlichkeit von dem Drucke 
des Quecksilberdampfes oder auch vielleicht 
von dem Vorhandensein anderer Gase beein- 
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flußt sein könnte. In diesem Falle nämlich 
ändern sich die Umstände, unter welchen der 
Rekombinationsprozeß vor sich geht. Durch 
Erhöhung des Druckes wird erstens die Stoß- 
zahl vergrößert und zweitens wird ein emittieren- 
des Atom der Wirkung der Kraftfelder anderer 
Atome ausgesetzt. 

Die Versuche deuten auch mit Bestimmtheit 
darauf hin, daß ein derartiger Druckeffekt vor- 
handen ist. Wenigstens tritt eine bedeutende 
Wirkung ein, wenn die umgebenden Atome von 
derselben Art wie die emittierenden Atome sind. 

In bezug auf die Deutung der Ergebnisse 
des Herrn Eskeland muß man allerdings be- 
achten, daß der Druckeffekt der Intensitätsver- 
teilung im Quecksilbertriplett sich auf das Licht 
bezieht, das aus dem Entladungsrohr heraus- 
geht, und es ist möglich, daß eine merkliche 
Absorption der Linien im angeregten Queck- 
silberdampf stattfindet. Wären nun die Linien 
in verschiedenem Maß absorbiert, würde dadurch 


eine Intensitätsverschiebung in dem beobachteten 
Licht entstehen. Ob ein derartiger Absorptions- 
effekt die gefundene Intensitätsverschiebung 
erklären kann, läßt sich aus den Versuchen 
von Eskeland nicht entnehmen. 

Versuche, welche den Zweck haben, die 
Wirkung der Absorption festzustellen, sind in 
meinem Institut in Vorbereitung. Weiter werden 
wir auch den möglichen Einfluß der Beimischung 
fremder Gase untersuchen. 

Bis jetzt haben die Versuche von Eskeland 
festgestellt, daß man die Intensitätsverteilung 
des betrachteten Quecksilbertripletts nicht als 
invariant ansehen darf. Die Anwendung dieses 
Tripletts als ein Intensitätsnormal im Spektrum 
ist deshalb nicht ohne weiteres erlaubt. Jeden- 
falls muß man den physikalischen Zustand der 
Lichtquelle genau definieren. 


Oslo, Physikalisches Institut. 


(Eingegangen 6. Dezember 1926.) 


ZUSAMMENFASSENDE BERICHTE. 


Besorgt von R. Seeliger. 


Bericht über die Entwicklung der Röntgen- 
spektroskopie während der Jahre 1921—1925. 


Von Axel E. Lindh. 
(Schluß mit Tafel I.) 


VII. Experimentelle Untersuchungen über die 
Erregungsbedingungen der Funkenlinien in 
den Röntgenspektren. 


Außer den Röntgenlinien, die sich in das 
Niveauschema einordnen lassen, gibt es in den 
Röntgenspektren mehrere schwächere Linien, 
die in zwei Klassen eingeteilt werden können. 
Als Linien der ersten Klasse können wir die 
Linien betrachten, die im Widerspruch zum 
Auswahlprinzip sich durch Kombination zweier 
Niveaus darstellen lassen. Die zweite Klasse 
besteht aus solchen Linien, die im Gegensatz 
zu den vorigen überhaupt nicht durch Kom- 
binationen dargestellt werden können. 

Die Linien der letzterwähnten Art treten als 
Satelliten der Hauptlinien in den verschiedenen 
Serien auf. In der K-Reihe sind sie zum ersten- 
mal von Siegbahn und Stenström im lang- 
welligen Gebiet entdeckt. Die Anzahl dieser 
Linien in der K-Reihe ist durch die Unter- 
suchungen von Hjalmar und ferner von Sieg- 
bahn und Dolejsek bedeutend erweitert worden, 
wie aus den Tabellen (S. 50) hervorging. In 


der L-Reihe hat Siegbahn zuerst bei einer 
Untersuchung der La-Linien von Sn, Ag und 
Mo auf die komplizierte Struktur dieser Linien 
hingewiesen. Bei seinen umfassenden Unter- 
suchungen über die L-Reihe hat Coster diesen 
Satelliten eine besondere Aufmerksamkeit ge- 
widmet und dieselben zum Gegenstand einer 
eingehenden Untersuchung gemacht. Schon in 
der ersten Mitteilung über die Entdeckung der 
M-Reihe hat Siegbahn auch die Beobachtung 


! gemacht, daß die stärkste Linie («) eine kom- 


plizierte Struktur hat. Das Vorkommen dieser 
Satelliten in der M-Reihe wurde durch die Unter- 
suchungen von Stenström und Hjalmar be- 
stätigt. Besonders Hjalmar hat diese Linien 
einer eingehenden Untersuchung unterworfen. 
Wentzel hat die theoretische Erklärung für 
das Entstehen dieser Linien gegeben. Nach 
dieser Theorie werden die Linien von zwei- 
oder mehrfach ionisierten Atomen emittiert, im 
Gegensatz zu den Linien des regulären Schemas, 
die von einfach ionisierten Atomen emittiert 
werden. Da die Erregungsbedingungen dieser 
Satelliten gewisse Ähnlichkeiten mit den Bedin- 
gungen für das Zustandekommen der Funken- 
linien in den optischen Spektren haben, nennt 
Wentzel diese Linien Funkenlinien. Von Som- 
merfeld wurde für diese Linien die Nomen- 
klatur Funkenlinien erster, zweiter .... . Art 


vorgeschlagen, je nachdem die Emission von 
zweifach, dreifach ionisierten Atomen 
ausgeht. Eine andere Nomenklatur ist von 
Bohr und Coster benutzt. Sie unterscheiden 
zwischen Röntgenspektren erster, zweiter 
Art je nachdem ein, zwei Elektronen 
weggeschleudert werden. Die Funkenlinien sind 
somit Röntgenspektren zweiter, dritter Art. 


3 K.V. 

3 4 
SKV. 10 K.V. 

5 
IS KV. 

Fig. 35a. 


Von Coster und Hjalmar wurden Versuche 
gemacht, um nachzuweisen, daß diese Satelliten 
in der L- bzw. M-Reihe wirklich einer mehr- 
fachen Ionisation der Atome zugeschrieben wer- 
den können. Aus diesen Untersuchungen konnten 
aber wegen der Inkonstanz der Hochspannungs- 
quelle keine bestimmten Schlußfolgerungen ge- 
zogen werden. Siegbahn und Larsson haben 
neulich die Resultate einer Untersuchung der 
Struktur der La,-Linie von Molybdän veröffent- 
licht, Resultate, die sehr interessante Schlußfol- 
gerungen erlauben. Die Untersuchungen wurden 
unter Benutzung einer Gleich-Hochspannungs- 
quelle gemacht. Zur Erläuterung der Ergebnisse 
geben wir die Photometerkurven der mit den 
verschiedenen Spannungen erhaltenen Linien- 
bilder in Fig. 35a und b wieder. Berechnet 
man die für die Erregung der L-Reihe von 
Molybdän nötige Spannung, so findet man einen 
Wert von etwa 2900 Volt. Fig. 35aıI zeigt das 
Aussehen des erhaltenen Linienbildes unter Be- 
nutzung einer Spannung von 3000 Volt, die 
also gerade hinreichend ist, um die L-Reihe zu 
erregen. 
kurzwelligen Seite der «a,-Linie vollständig ver- 
schwunden; nur die a,- und «a,-Linien treten 
hier auf. 


Hier ist das Schwärzungsgebiet an der | 


In Fig. 35a2 ist die Spannung um , 


1000 Volt gesteigert, und wie man sieht, beginnt 
hier an der kurzwelligen Seite ein Linienbild 
zu erscheinen. Bei noch mehr erhöhten Span- 
nungen, 5, 10, 15 und 20 Kilovolt, werden die 
Satelliten noch stärker ausgeprägt. Es kann 
also außer Zweifel gestellt werden, daß die er- 
wähnten Linien Funkenlinien sind. Wie aus 
der Fig. 35b ı hervorgeht, lassen sich die Linien- 
bilder an der kurzwelligen Seite, die man für 
die Spannungen 4 bis rọ Kilovolt erhielt, neben 
der «,- und a,-Linien in vier Satelliten auflösen. 
Die Lage dieser Satelliten ist in sämtlichen 
Aufnahmen Fig. 35b dieselbe. Unter Be- 


nutzung von Spannungen von 20 bis 40 Kilo- 
volt kommt aber eine fünfte Linie zum Vor- 
schein. Wie Siegbahn und Larsson hervor- 
gehoben haben, könnte man erwarten, daß beim 
Passieren der K-Erregungsgrenze neue Satelliten 
erscheinen sollten. Diese fünfte Linie tritt nun 
bei einer Spannung auf, die gerade hinreichend 
ist, um ein K-Elektron aus dem Atom zu ent- 
fernen. Die Energie ist aber nicht hinreichend, 
um gleichzeitig mit dem A-Elektron ein L-Elek- 
tron zu entfernen. Berechnet man die A-Er- 
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regungsspannung, so ergibt sich 19,5 Kilovolt, 
und da die Erregungsspannung der L-Reihe 
ungefähr 2,9 Kilovolt ist, sollte also eine Span- 
nung von mehr als 22,2 Kilovolt nötig sein, 
um gleichzeitig ein K- und ein L-Elektron aus 
dem Atom zu entfernen. Siegbahn und Lars- 
son heben auch hervor, daß die Satelliten, da 
sie schon bei geringer Überschreitung der Er- 
regungsspannung erscheinen, einem Erregungs- 
zustand des Atoms entsprechen, wo außer der 
L-Gruppe auch eine höhere (M- oder N-Niveau) 
wenigstens ein Elektron verliert. Bei Verwendung 
doppelter Spannung kommen keine neuen Satel- 
liten zum Vorschein, was gegen die theoretische 
Annahme spricht, daß zwei Elektronen von 
derselben Gruppe entfernt werden. Die Wellen- 
längen der Satelliten sind in der Tabelle XXXV 
zusammengestellt. Bei der mit 6 bezeichneten 
Linie steht die Bemerkung, daß die Existenz 
dieser Linie zweifelhaft ist. 


Tabelle XXXV. 


| 

«a | 5402,5 | 168,67 

a 53943 | 168,95 

I 53792 | 169,41 
© | 2 53743 169,60 von 4 KV. ab 
= )3 5369,1 | 169,72 
2.14 5360,0 170,01 von 4 KV. ab 
A | 5 | 53551 | 170,29 | erst von 20 KV. ab 

6 | 6342,6 170,57 zweifelhaft 

Tabelle XXXVI. 

Spannung |Stromstärke' Expon.-Zeit Linien 


in KV, | inMA. | in Std. 


3,20 + 0,05 | 70 


1,5 a1, a, a3, «4 
2,90 40,05 100 | 1 | Cm Q3 Q4 
4,00 + 0,05 70 I UIDA s Ay Ai U3, Qo 
3,10 + 0,05 $0 | I | Uid E sy Uts Q53 Q6 


Bäcklin hat in Siegbahns Laboratorium 
eine ähnliche Untersuchung über die Satelliten 
@, Qy 4s Qg und a, der K-Reihe von Aluminium 
gemacht. Nach der Wentzelschen Theorie 
sollte für die Erregung von a, und a, ein 
Minimipotential von etwa 1,62 Kilovolt für die 
@,-Linie und 3,10 Kilovolt für eine gleichzeitige 
Erregung der beiden erforderlich sein. Die 
Ergebnisse der Bäcklinschen Untersuchungen 
sind in der vorstehenden Tabelle XXXVI zusam- 
mengestellt.e. Wie man hieraus ersieht, erscheint 
die a,-Linie bereits bei einer Spannung, die 
niedriger ist als die berechnete Minimispannung, 
und noch eigentümlicher ist es, daß die «,-Linie 
und a,-Linje auch bei dieser Spannung auftreten. 
Nach Bäcklin zeigt auch diese Untersuchung, 
daß es sehr unwahrscheinlich ist, daß zwei Elek- 
tronen von derselben Elektronengruppe entfernt 
werden. 


| 


VIII. Intensitätsmessungen in den Röntgen- 
spektren. 


Während der letzten Jahre ist die Aufmerk- 
samkeit immer mehr auf die Intensitätsverhält- 
nisse gelenkt und dies hauptsächlich aus zwei 
Gründen. Wie bekannt, haben Ornstein, Bur- 
ger und Dorgelo durch ihre Untersuchungen 
auf dem optischen Spektralgebiet gefunden, daß 
die Intensitätsverhältnisse der Komponenten 
einer Mehrfachlinie in ganzen Zahlen ausgedrückt 
werden können, und diese Verhältnisse durch die 
verschiedenen hauptsächlich von Burger und 
Dorgelo gegebenen Regeln in Beziehung zu den 
inneren Quantenzahlen gesetzt. Die Resultate 
dieser Untersuchungen haben Sommerfeld und 
Coster und Goudsmit auf das Röntgengebiet 
übertragen und die theoretischen Werte dieser 
Intensitätsverhältnisse berechnet, welche für die 
weitere Fortführung der Theorie einer experi- 
mentellen Prüfung bedürfen. Ferner ist die Kennt- 
nis dieser Intensitätsverhältnisse deshalb von 
größter Bedeutung, weil man, wie Stoner ge- 
zeigt hat, hierdurch Schlußfolgerungen über die 
Verteilung der Elektronen in den verschiedenen 
Elektronenbahnen ziehen kann. 

In der K-Reihe hat Wooten das Verhältnis 
der Intensität der a- und ß-Gruppe bei Mo und Pd 


. bestimmt und hat folgende Werte bekommen: 


a/ß 
Moesen 5,55 
PR 2er 6,25 


Owen hat dagegen für Pd den Wert 1,90 ge- 
funden. Unnewehr hat dasselbe Verhältnis für 
die Elemente 24 Cr, 29 Cu, 45 Rh und 47 Ag 
untersucht und hat dabei die korrigierten Werte 
bekommen: 


ajl 
v7 E E 7,36 
29 Cu...... 6,53 
45 Rh... 4,75 
47 AR. ..... 4,65 


Genauere Messungen in der Ä-Reihe sind von 
Duane und Stenström, Duane und Patter- 


son, Siegbahn und Žáček und weiter von 
Allison und Armstrong ausgeführt worden. 
Sämtliche Messungen, einschließlich der oben 
erwähnten von Wooten, Owen und Unnewehr 
sind mit Ausnahme der Messungen von Sieg- 
bahn und Žáček mit der Ionisationsmethode 
ausgeführt. 

Die Messungen von Duane und Stenström 
umfassen die Linien &} @, a, ßı und ß, von 
Wolfram. Als Werte der Intensitäten der ver- 
schiedenen Linien im Verhältnis zu derjenigen 
der «a,-Linie, gleich 100 gesetzt, ergaben sich: 

Linie: cc, a A B 

Intensität: 4 100 35 19. 


Rs 
50 


96 


Duane und Patterson haben für die Inten- 
sitätsverhältnisse der Linien a,, a, und ß von 
Molybdän gefunden: 


a/a, = 1,93 Il Ordnung 
bı/ßa= 6,3 I. Ordnung 
ıl: = 5,5 U. Ordnung. 


Unter Benutzung einer photographischen 
Methode und mit Verwendung zweier verschie- 
dener Photometer zur Bestimmung der Inten- 


sitäten haben Siegbahn und Žáček die folgenden 
Resultate für die relative Intensität der ange- 
führten Linien bekommen; die Intensität der 
& Linie wird gleich 100 gesetzt: 


Cu | Zn Fe 
a b p a Am 
48 24 | so | 29 5I 
48 24 53 | | 47 
50 28 51 52 
55 47 59 
so | 46 5I 
49 | 47 49 
5I 5o 49 
ŞI | 47 
52 | 
52 | Ä 
Mittel: 51,2 | 25 | 50,0 29 I 49,9 


Die neuesten Messungen mit der lonisations- 
methode sind die von Allison und Armstrong. 
Im Gegensatz zu der früheren von Duane und 
seinen Mitarbeitern benutzten Methode, die Inten- 
sität der Linien proportional der Spitze der 
Ionisationskurve über der als Basislinie benutzten 
Kurve der kontinuierlichen Schwärzung beider- 
seits der Spitze anzunehmen, betrachten Allison 
und Armstrong die unter der Spitze liegende 
und unten von der kontinuierlichen Schwärzungs- 
kurve begrenzte Fläche als proportional der 
Intensität der Linien. Diese Methode wird von 
Allison und Armstrong doch nicht in jedem 
Fall benutzt. 


Durch Separieren der ß,- und ß,-Linien von 
Molybdän in der vierten und fünften Ordnung 
erhalten sie als Wert der relativen Intensität 
dieser Linien: 


Bı:Bs = 2,1: 1, Dips 
Die Theorie fordert 
B.:Bd, = 2:1: 


Für die Linien 9, und 9, desselben Elements 
ergab sich l 
Bi: Be = 7,711. 


Weiter ist von denselben Forschern die 


relative Intensität der ĝ,- und ,-Linien von : 
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. Absorption usw. korrigiert worden. 
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Kupfer bestimmt worden, wobei die folgenden 
Werte erhalten wurden 

Bı: = 100:2,7, Bı:B = 100: 2,2. 

Diese Resultate sind durch Messung des 
Abstandes Spitze — Basislinie gefunden. Macht 
man einen Vergleich zwischen den Intensitäts- 
verhältnissen dieser beiden Linien, wie sie für 
Wolfram, Molybdän und Kupfer bestimmt 
worden sind, so geht aus der Zusammenstellung: 


Wolfram ..... Bi: Ba = 35:15 = 2,3 
Molybdän .... Bi: Bə = 77:1 
Kupfer ...... Bı : Ba = 100:2,45 = 41 


hervor, daß die Intensität der 8, -Linie mit ab- 
nehmender Ordnungszahl der Elemente kleiner 
wird. Diese Verhältnisse der 8-Linien sind schon 
1916 von Wagner und Siegbahn.und Sten- 
ström hervorgehoben. Nach Allison undArm- 
strong geben wir in Fig. 36 eine Darstellung der 
Intensitätsverhältnisse der beiden Linien wieder: 


Crystal Table Settings 


Fig. 56, 


Die Intensitätsmessungen in der L-Reihe 
sind bis jetzt auf das Element Wolfram be- 
schränkt. Von Duane und Patterson liegen 
eine Reihe von Messungen vor, die unten zu- 
sammengestellt worden sind: 


Qia = 10:1, 
B2: Ê; = 116:1, 
Bi: Ba: B3: b4 = 100:55:16:9, 


Yi: Ya: Y3: Y4 = 100: 14:18:6. 

Betreffs dieser Werte muß bemerkt werden, 
daß das Intensitätsverhältnis der beiden Linien 8, 
und ĝ, nur als eine obere Grenze betrachtet 
werden kann, weil die Absorptionsgrenze Lin 
zwischen die beiden Linien fällt, und zwar näher 
der ĝ;-Linie als der ĝ,-Linie und keine Korrek- 
tion für diese Absorption angebracht worden 
ist. Die Werte von der relativen Intensität der 
Linien Y, Y» Y3 und y, sind auch nicht für 
Die Linien 
liegen einander aber so nahe, daß die Korrektion 
hier sehr klein sein muß. 

Die Messungen von Allison und Armstrong 


Tafel I. 
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Fig. 34. 


Unverschobene Aa-Linie 
~> des Molybdäns. 
— > Verschobene Aa-Linie 
des Molybdäns. 


‚r 


Streuwinkel = 72°. 


Streuwinkel = 90°. 
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| Verschobene Aa-Linie 
~> des Molybdäns. * 
— > Unverschobene Aa-Linie 
des Molybdäns. 


Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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umfassen eine größere Anzahl von den L-Linien | 

des Wolframs. | Gita = 10,7:1 
Betrachten wir zuerst die relative Intensität | 

der beiden «-Linien, so haben Duane und Pat- | 

terson hier den Wert 10:1 gefunden, weil der 

theoretische Wert gleich 9:1 ist. Aus drei | Von den ß-Linien des Wolframs sind die 

verschiedenen Messungen erhalten Allison und | relative Intensität der folgenden Linien bestimmt: 


Armstrong die Werte: Bir Ba Ba Ba Bos Bo Br: Bo und Rio- 
Unten wird eine Zusammenstellung der verschiedenen Messungen gegeben: 


Mittel: a; : @, = Io: 1I 


nn, er er = a u —— | ee malu aIaŘ— e ms 


| 
pi | Pr B3 Bı B: | Br | Pr Bo Bio 
100) st | 6 8 e 2 | | 
100) 49 15 |; 8 = 2. | 
(100) ! 48 4 7 — 2 | | Ä 
= 1493) = = 0,5 E SE. 0,6 0.3 
FR ' (49,3 SR u 0.6 = | 0,6 0,6 0,6 
= ee Se S 0.3 = 0,2 09 | 0,9 
(493) | - 1 — 2 - | = o L 
Mittelwert: 100 | 493 r 150 77 0,47 20 |, 0,60 


Betreffs der Linie 9, muß bemerkt werden, | Bezeichnungsweisen vorkommen, geben wir unten 
daß der Satellit 8; nicht von dieser Linie ' auch eine Zusammenstellung von diesen, ohne 
separiert worden ist. ' jedoch auf die theoretische Begründung derselben 

Bei den schwachen Linien £., 8}, 8, und Biọ einzugehen. In dieser Hinsicht, sowie auch was 
haben Allison und Armstrong die Bemerkung die Theorie der Röntgenspektren betrifft, muß 
gemacht, daß die relative Intensität dieser Linien, auf die speziellen Arbeiten hingewiesen werden, 
auf mehreren Umständen beruhend, nicht zu- vor allem auf Sommerfeld, Atombau und 
verlässig ist. Spektrallinien!), weiter auf die neueren Arbeiten 

Die Messungen von AllisonundArmstrong von Sommerfeld, Siegbahn, Landé, Bohr, 
umfassen weiter von den L-Linien des Wolf- Coster und Goudsmit u. a. 
rams die folgenden y-Linien: 


Yo Yo Yy Yo Yss Yo Ys Bezeichnungen der energieniveaus: 
Die hier gefundenen Resultate sind unten | Pance. Te Io T 
zusammengestellt: | Bezeichnung | Bohr Sommerfeld 
yı y2 Y3 Yi | Y> — %6 ys ' A K K 
aan Ss re £ Ä == an — rn ey o a 
(100) 14 24 — ; — sd Ly Zi Lii 
(100) 14 22 — 5 I I La Zu | La 
(100) 14 21 7 — E e Lo Zii In 
a) DR ES M; Mı M 
RENNEN OA a En a M, Mii M. 
Mittelw.: 100 14,0, 223 7,0 3,0 2,3 1(?) M Mit Mas 
Die Bestimmung der Intensität von y wurde a A Mi 
durch die Nähe der Absorptionsgrenze Lı sehr i i 
kompliziert. Für die beiden Linien y, und 7, ~ a Nu 
ist der theoretische Wert 2, während Allison ` va En 
und Armstrong 1,59 gefunden haben und Ni Niv Aas 
Duane und Patterson 1,29. Diese Abweichung S K N 
von dem theoretischen Wert erklären Allison A | vun vw 
und Armstrong als eine Ausnahme der auf ern 
das Röntgengebiet übertragenen Regeln von Os on On 
Burger und Dorgelo. O, OLII Oz, e 
| O» Oiv O8". 
IX. v;R Werte der Energieniveaus, O, Uv Oa 
Als eine Ergänzung der mitgeteilten Meß- 3 Pi a | 
resultate sind in der Tabelle XXXVII die ji an | Ai 
1 : n 


v. R-Werte der Energieniveaus wiedergegeben. 
Da für diese in der Literatur drei verschiedene 1) 4. Aurlage, 1024. 


Dies sollte also bedeuten, daß, wenn man 
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Tabelle XXXVII. 
en K Li Zu Lin Mi Mir Min My My 
92 U 84770 160315 j 154311 1264.3 408,9 382.1 317,2 | 2740 261,0 | 
90 Th 8073,5 1509,7 | 1451.5 I 200,0 381,6 354,4 298,0 256,6 2449 
83 Di 6646,7 1207,9 1159,4 990,0 295,9 273,0 234.0 199,4 191,4 | 
82 2% 6463,0 1169.5 | 1121,9 960,5 283,8 262,3 226,0 ; 190,5 1830 
Sı 7 6289,0 1132,4 1084,2 933,2 273,9 253,8 219,2 ' 184,3 176,8 
So Hg 6115,9 1094,6 1048,6 906,1 s we z | en — | 
79 Au 5940,4 1060,2 1014,4 873,5 252,9 235,1 202,8 169.3 163,0 
78 PI 57684,0 1026,8 978,7 552,0 243,4 227,3 199,0 162.3 156,4 | 
4 W 5113,8 893,0 850,6 752,1 208,1 191,3 169,8 138,3 133,7 
73 Ta — 862,2 820,8 728,0 199,5 183,2 162,9 132,2 127,8 
72 Hr — 830,7 791,4 704,6 191,9 174,8 155,5 | 126,8 122,7 
7i Lu — 802,0 762,9 681,2 183,8 168,6 150,9 | 120,9 117,2 | 
Jo Yó _ 7746 735,4 659,2 177,1 162.2 145,8 | 1164 112,8 | 
69 Tm — 746,8 708,6 637-3 170,3 155,5 140,2 | 115,7 108,4 
68 Er — 719,6 682,6 615,9 163,6 148,3 134,7 107,2 104,0 | 
67 Ho 4115,9 693,2 657,1 594.7 157,1 142,7 129,3 | 1027 99,8 | 
66 Dy 3972-5 667,7 | 632,2 5742 151,2 136.9 1245 ` 98,5 95,8 | 
65 75 — 642,6 603,3 555:9 145,0 131,0 119,6 > |} 942 91,6 | 
64 Gd 3711,9 618,2 584.6 5339 139.0 125,5 115,0 90,0 87:7 | 
63 Eu 3583,4 594,3 561,5 514,4 153.1 120.2 110,3 | 86.0 83,8 
62 Sm 3457,0 571,2 538,9 495,0 127.2 114,7 105,8 81,9 79:9 | 
60 Nd 3214,2 526,2 495,5 457,8 1165 104,8 96,8 74,2 72,5 
59 Pr 3093-3 5043 | 4746 439,6 111,6 99,3 92,4 | 70,3 68,9 
58 Ce 2972,2 483,3 4541 421,9 106,2 94,0 88,1, 06,7 65,4 
57 La = 462,9 43412 404,4 100,7 90,0 84,0 62,9 61,7 
56 Ba 2756,4 441,9 414,3 386,7 95.4 84.6 79,0 58,8 57,6 
55 Cs 2649.1 421 8 394,9 369,3 89,8 793 74,4 54,6 53.6 
557 2448.3 382,6 | 3576 336,0 79:3 69,0 64,9 46,5 459 | 
52 Te 2345,0 364,1 340.3 320,1 74:5 64,4 60,5 43.2 42,4 ` 
5ı S 2241,7 346,1 323,0 505,3 70,4 60.0 |! 56,4 | 40,4 397 
5o Sn = 329,4 306,2 239,5 65,3 56.2 531. 36,5 35:9 
49 In 2057,2 312,0 289,3 274.0 60,1 51,8 48,8 i 324 319 | 
48 Cd 1967,6 296,9 274.7 260,6 57,0 48,5 46,1 30,3 29,8 
47 Ag 1879,7 282,0 260,1 247,2 53:4 46.0 43,6 27.8 27.4 
46 Zi 1794,0 267,1 245,7 254,1 49,7 42.9 40,7 25,4 250 _ 
45 Rh 1709,6 251,5 | 231,2 220,7 45,0 38,5 36,6 ji 224 221 | 
42 Mo 14734 212,1 | 193,7 185,9 57.0 31,4 29.3 17,2 17,0 
41 Nb 1398,5 199,2 181,6 174,6 34,5 28,3 27:31 | 15,2 15,0 
40 Zr 1325,7 187,0 | 170,0 163,8 31,3 25,8 24,8 — 13:4 | 
38 Sr I 186,0 163,5 147,6 142,6 26,2 20,8 20,0 | — 9,5 
37 Rb 1119,4 152,1 137,1 132,7 23.6 18,1 17,5 — 7,9 
35 Pr 992,57 — 117,69 114,29 = = 13,60 = 5,24 
34 Se 932,02 s 108,37 103,40 = — 11,78 | — 3,82 l 
33 As 874,0! — 100,02 97,42 — — 10,40 — 3,00 
30 Zn 711,45 — 76,81 7514 — -— 6.47 | — 0,58 
29 Cu 661,47 u. 70,11 68,69 _ — 5:54 | — 0,22 
28 Ni 612,0 —_ 62,6 61,3 — 3:5 = — 
27 Co 568,9 — 59,7 58,5 = 5:3 Í = = 
26 Fe 523,8 = l 53.2 52,2 -- 4.0 = Ä 
25 Mn 482.4 = 48,7 47,9 = 4,2 = en 
24 Cr 441.1 = 43,0 42,3 = 5,5 = S 
23 Va 402,3 — 38,2 37.6 — 2,6 — u 
22 Ti 365,4 — 32.6 32.2 — 2,2 — — | 
21 Sc 331,2 = 30.3 30,0 = 2.7 au: — | 
20 Ca 297,5 — 25,9 25.6 S 2,0 = > Ä 
19 K 265,3 — 21,4 21,2 — | 0.9 — — 
17 Cl 207,8 = 14,3 14,7 — 0,4 — — | 
16 5 181,8 — | IIS — | 0,5 — — 
15 P 158,5 o 9,9 za 0,3 = = 
15 Al 114,7 — 5,2 Zu o — — 
12 Mg 95,8 Zn 3,5 -i i ne eu 


als 


X. Die Abhängigkeit der Röntgenspektren von 
der chemischen Bindung. 

Die allgemeine Auffassung der Röntgen- 

spektren war bis vor einigen Jahren, daß diese 

eine rein atomistische Eigenschaft des emittic- 


emittierende bzw. absorbierende Substanz ent- 
weder das freie Element oder das Element in 
chemischer Verbindung mit anderen Elementen 
oder schließlich, im Falle von Allotropie, eine 


renden bzw. absorbierenden Atoms darsteliten. der verschiedenen Modifikationen benutzt, das 
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v|R-Werte der Energieniveaus. 


Ji Ni — Nu Viy Ny 
| I 
106,6 95:7 77,1 56.3 53,6 
97,8 Zr; =... 512 45,7 
71,0 58,7 50,3 35:7 33-7 
660. 5514 49,3 | 32,2 30,5 
63:7 | 53,6 449 | 306 29,0 
a | EO BR =. = 
58,0 49,1 42,8 | 26,4 25,0 
52,5 | 48,7 42,3 24,5 25,2 
44,1 38,0 | 330 | 18,8 18,4 
41,2 35:3 | 30,9 | 17,8 16,6 
40,0 | 32,2 28,2 16,8 16,3 
36,9 325 ı 287 16,1 14,7 
36,2 | 31,0 | 27,5 14,9 14.2 
34,4 30.0 26,6 14,5 13,2 
33,1 28,4 | 249 | 137 12,6 
31,8 26,9 | 23,8 | 12,83 12,0 
31,0 26.1 23,2 | 122 11,6 
20,4 24,3 | 220 114 It,t 
28,6 23,0 21,0 11,0 10,8 
27,2 226 | 204 | 107 10,4 
25,9 20.9 19,5 + | 10.0 9,8 
23,7 19.2 | 17,3 9,2 9,2 
2237 | 183 | 169 | šo 3,7 
21.7 i 17,4 16,2 8.4 8,5 
20,5 | 165 100154 7,8 7,8 
18,5 14,9 140 | 6,9 6.9 
17,1 | 13,6 12.6 | 6.0 5,7 
140 | 944 oo 41 
12,7 9 3,6 3.2 
12,1 7.2 3:3 3,2 
| . | 0,5 0,4 
So 3 ; 0,9 0,7 
73 | 5,3 | 49° 0,8 0,5 
Yi 5:3 i 5,0 05 0,5 
53 5:7 i 315 — — 
46 | 3,2 29,05 0,3 
4-1 2,9 | 2,0 0,2 0.2 
gro 26 j 9 004 0,3 
2,5 | 1,6 5 | eni ka 
1,9 0,9 | Li Ä — — 
er | — 0,23 — == 
= — 0,17 = == 
— | — 0,16 — — 
| 


Spektrum des Elements denselben Charakter 
besitzen sollte. Die röntgenspektroskopischen 
Untersuchungen der letzten Jahre haben aber 
gezeigt, daß diese Auffassung korrigiert werden 
muß und dies besonders für die Röntgenspek- 
tren der Elemente von niedrigen Ordnungszahlen, 


Nyi Nyi 0 Or, m Oiv, y 
| 
284 ' 27,6 26,2 15.4 3,8 
24,5 24.1 — = | 57 
13,6 130 | — rmo | 2,0 
10,8 10,3 10,3 64 0,8 
10,0 96 | 10,6 | 1,7 
— Ben — Pro | — 
6,4 78 83 | 08 
5,2 7,1 8.6 0,4 
29 ` 28 |! 5,7 5,2 | zen 
2,2 2,2 4.7 44 = 
1,7 1,6 5,6 3,0 — 
1,0 0,7 4,2 4.0 — 
0,9 0,6 — 3.6 ! — 
0.9 0,4 — 3,8 | == 
0,9 0,3 3.9 39 | = 
0,8 0,2 — 2.7 = 
0,8 = | ŞI 3,2 | = 
2 = 3,5 2,6 | = 
== a 4,0 3:3 = 
ER — 3,6 2.9 | gi 
— — 3.1 2,5 = 
ARE — 5.1 2,7 | — 
= — zid 2,3 | — 
== 7 3.2 2,3 m 
= E 3,0 2,3 | Fe 
— — 3l 2.0 — 
== u 9 1,7 = 
pee — PIBER 0.7 — 
os = =s 0,5 — 
= — — O1 — 
u nan 0.2 0.6 = 


| wo die Spektren von der chemischen Bindung 


des Atoms in hohem Grade abhängig sind. Da 
diese Einflüsse der chemischen Bindung zuerst 
bei den Absorptionsspektren gefunden sind, 
fangen wir die Darstellung mit den Unter- 
suchungen auf diesem Gebiet an. 
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Tabelle XXXVIII. A in XE. 


Substanz Ay: PR! DEN. j L: dk 
Ch | 4393,8 4381,6 nso = 
Fr 2 | 4385,3 T | — | 7 
T Zi N Ci | 4382,1 4360, 1 | 1C,8 — 
5 Licl | 43382,9 4359,6 12,4 — 
2 NaCl 4383,3 4359,2 10,8 — 
2 KCI 4382,9 — | 10,8 — 
S CaCl 4382,1 — 11,3 — 
CuCl + 2 M0 4383.3 — 11,3 _ 
S SrCh + 6 A0 43833 — 11,3 — 
E CdCia + 2 FO 4383,7 4360,9 11,3 — 
š Cs Ci 4382,9 i — | = we 
pa BaCh + 2 M0 4382,9 -— 10,8 — 
N s: | Tach 4382,9 | —_ 12,4 = 
| 
v oc NaClO 4376,5 — 9,6 — 
3 S, Mg(ClOz3) 4376,9 4358,4 10,2 —- 
She ACIOz 4376,1 4356,3 9,1 | = 
2>7 Cu(ClOz)s 4377,8 _ = = 
u: Sr(C/Oz) 4377,8 zu = > 
En Ra en Lel CITO) E 4376.1 d age ne S 
Siebenwertige NaClO, 4369,4 | 4317.8 9,1 15,5 
Verbindungen ACIO, 4370,2 4347,8 10,2 16,4 
Tabelle XXXIX. Zusammenfassung. 
| IT in Volt!) | AV in Volt 
AU: Äy:). Lcd Ta: dAA 5 Rn . 0 für A7—A) 
N 2 N | f K = hr En 
Ch 4393,8 4381.6 715 — o o 78 
HEIL 2000438513 = | Zn = De a = ma 
ı-wertige Verbind. | 4382,9 | 43600 ` 11,3 | — 7,0 | 13,8 14,6 
on i 43769 | 43574 96 | — 10,8 01955 12,5 
T ” „ | 4369,8 l 4347,8 9,7 | I 5,9 I 5:3 | 2I ‚© | 14,1 


A. Absorptionsspektra. 
K-Reihe. 


Die ersten experimentellen Anzeichen der 
oben erwähnten Einflüsse wurden von Ber- 
gengren in dem K-Absorptionsspektrum des 
Phosphors gefunden. Bei einer Untersuchung 
des erwähnten Absorptionsspektrums unter Be- 
nutzung von schwarzem und violettem Phosphor 
sowie von Phosphorsäure und Ammoniumphos- 
phat als absorbierenden Substanzen zeigte sıch, 
daß die Absorptionsgrenze des Phosphors aus 
den beiden letzten Verbindungen zwar dieselbe 
Wellenlänge hatte, aber im Verhältnis zu der 
Grenze des schwarzen Phosphors gegen kürzere 
Wellenlängen verschoben war. Als Werte der 
Wellenlängen der verschiedenen Absorptions- 
grenzen fand Bergengren für schwarzen Phos- 
phor 5,767 AE., und für Phosphorsäure und 
Phosphat 5,750 AE. also eine Verschiebung von 
0,017 AE. Für violetten Phosphor wurden zwei 
Absorptionsgrenzen gefunden, von denen die 
eine dieselbe Wellenlänge wie die Grenze des 
schwarzen Phosphors hatte und die andere an- 


nähernd dieselbe wie die Grenze des Phosphors 
aus den beiden erwähnten Verbindungen. In 
seiner Mitteilung über diese Untersuchungen 
spricht Bergengren die Vermutung aus, daß 
die letzte Absorptionskante mit derjenigen des 
gelben Phosphors identisch ist und sieht hier 
eine Bestätigung der Behauptung, daß der vio- 
lette Phosphor eine Mischung vom gelben und 
schwarzen Phosphor ist. Dieser von Bergen- 
gren gemachte Befund gab dem Verfasser Ver- 
anlassung zu untersuchen, ob man in den 
Absorptionsspektren nicht auch Einflüsse von den 
verschiedenen \alenzen eines absorbierenden 
Atoms finden könnte. Die ersten Untersuchungen 
dieser Art wurden mit freiem Chlor, ein-, fünf- 
und siebenwertigen Chlorverbindungen als ab- 
sorbierenden Substanzen gemacht. Die erwähnte 
Vermutung zeigte sich für dieses Element soweit 
richtig, als die Absorptionsgrenze mit steigender 
Valenz des Chloratoms gegen kürzere Wellen- 
langen verschoben wurde, und zwar so, daß 


1) Im Verhältnis zu A) und Æ, von freiem Chlor 
berechnet. 
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je höher die Wertigkeit, desto größer die Ver- Mehrzahl dieser, Nebenkanten dieselben wie die 


schiebung im Verhältnis zu der Lage der Absorp- 
tionsgrenze der einwertigen Verbindungen wurde. 


Diese ersten Untersuchungen wurden dann mit 


verbesserter spektroskopischer Ausrüstung wieder- 
holt. Die Resultate dieser Untersuchung sind 
in den Tabellen XXXVIII und XXXIX zusammen- 
gestellt. Wie aus dieser Zusammenstellung er- 
sichtlich ist, wurde als Wert der Wellenlänge 
der Absorptionsgrenze K, des freien Chlors 
4393,8 XE. gefunden. Für die einwertigen Ver- 


bindungen mit Ausnahme von HC] liegen die 


Wellenlängen der Absorptionskante X, zwischen 


den Werten 4382,1 und 4383,7 NE. Da das Aus- 
messen der Platten photometrisch gemachtworden 


ist und diese Differenz 0,03 mm dem Ab- 
stand Absorptionskante—Referenzlinie entspricht, 
können diese Abweichungen als innerhalb der 
Meßfehler liegend betrachtet werden. Dasselbe 
gilt auch für die Wellenlängen der Absorptions- 
kanten des fünf- bzw. siebenwertigen Chlors. 
Jede Aufnahme zeigte an der kurzwelligen Seite 
eine mehr oder weniger ausgeprägte Feinstruktur 
(Fig. 37). Diese besteht aus einer weißen Absorp- 
tionslinie Z, und einem darauf folgenden scharf 
begrenzten Schwärzungsgebiet. Die kurzwellige 


Seite dieses Schwärzungsgebiets ist in den Ta- 


bellen mit K, bezeichnet. Bei den sieben- 
wertigen Verbindungen waren, wie aus der Fig. 37 
ersichtlich ist, zwei Absorptionslinien vorhanden. 
Die Breiten der erwähnten beiden Linien sind 
in den Tabellen mit L, : AA und L,: AA bezeich- 
net. Betreffs der Fig. 37, die aus Siegbahn 
„Spektroskopie der Röniıgenstrahlen‘“ genommen 
ist, ist auch bei HC} die Linie L, vorhanden. 
Diese Linie war jedoch hier zu schwach um 
ausgemessen zu werden. 

Schwefel und Schwefelverbindungen. 
Die Untersuchungen des Verfassers über die 
K-Absorptionsgrenzen wurden auf Schwefel und 
seine Verbindungen ausgedehnt. Diese Unter- 
suchungen umfassen das freie Element, zwei-, 
vier- und sechswertige, sowohl unorganische wie 
organische Verbindungen. Sämtliche untersuchten 
Verbindungen und die Meßergebnisse sind in den 
Tabellen XL—XLIV zusammengestellt. 

Von den zweiwertigen Verbindungen wurde 
eine Reihe von Sulfiden untersucht (Tabelle X1). 
Auffallend sind hier die verschiedenen Wellen- 
längen der Hauptkante X,. Die kürzeste Wellen- 
lange findet man bei ZnS A = 5005,3 XE. und 
die längste bei (7,5, 2 = 5011,7 NE. Auch 
bei diesen Absorptionskanten gibt es eine Fein- 
struktur, die im Vorhandensein einer schwächeren 
Nebenkante A, besteht. Diese Feinstruktur 
läßt sich aber bei diesen Verbindungen voll- 
ständig erklären. Wie man nämlich aus der 
Tabelle XL ersieht, sind die Wellenlängen der 


. spektrum die erwähnte 


Wellenlänge der Hauptkante der Sulfate (Ta- 
belle XL). Für die meisten dieser Sulfide wurde 
auch durch eine chemische Untersuchung ge- 
zeigt, daß sie schon vor der Exponierung von 
Sulfaten verunreinigt waren. Für einige Sul- 
fide konnte jedoch, trotzdem das Absorptions- 
„Sulfatkante“ zeigte, 


4320 4340 4360 


4380 


4400 —NRi XE 
Fig. 37. 


| keine Spur von Sulfat nachgewiesen werden. 


Dieser letztere Umstand machte es zweifelhaft, 
ob diese Feinstruktur den Verunreinigungen von 
Sulfaten zuzuschreiben war oder nicht. Durch 
die neulich (1925) von K. Chamberlain publi- 
zierten Untersuchungen ist aber gezeigt worden, 
daß die Röntgenstrahlen auf Sulfide eine oxy- 
dierende Wirkung ausüben. Hierdurch wird 


K, K2 
| | 


Am 


Fig. 58. 


also das Auftreten der Sulfatkante als Feinstruk- 
tur auch bei den sulfatfreien Sulfiden erklärt. 
Bei CaS und Cr,S, findet man als Wellenlänge 
der Nebenkante 4996 bzw. 4996,9 XE. Diese 
Wellenlängen sind aber dieselben wie die der 
Hauptkante der Sulfiten (Tabelle AL). 

Die Absorptionsspektren der vierwertigen 
Verbindungen (Tabelle XL) zeigen auch eine 
komplizierte Struktur, wie aus der Photometer- 
kurve einer Aufnahme von Bleisulfit (Fig. 38) 
hervorgeht. Außer der Hauptkante K, gibt 
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Tabelle XL. A in XE. 


Substanz | A:) Ka i Ay: Li: 12 L: 12. Lz: 17 
S Monokl. 5009,0 4994,6 zu 8,5 > | = 
S Rhomb. 5008,6 4993,8 == 77 i r E, S 
} 
HMS | 5007,1 4999,4 == ‚I = | = 
CS 5011,4 = = = = u 
Næ S 5009,6 — = re 2 = 
z HgS 5005,6 z me Ze ai et 
&0 Cas 5006,6 4990 — = = = 
g Crass SO11,7 4996.9 = JE = s 
= FeS 5011,4 4988,8 — — = == 
= CoS 5010,9 4988.5 — T 2 = 
„u Cu S 5011,3 4987,2 — — = Gen 
j ZnS 5005.3 4987.3 — — - z 
S Io So 5009,9 4985,4 — == = = 
È deS 5010,I = == = = — 
3 CdS 5007.5 4987.7 — = FE — 
5 Sn Sa 5011,3 4937.9 Ik = = | = 
NS Sba S; 5009,9 == == = = — 
5625; | 5010,8 — — — = | Zu 
BaS 5007.5 4987,7 = = T | n 
Bi,S3 5010,3 T z | = = Te se 
SO, 5004,5 4996,4 = 4,0 = | T. 
e Va S03 + 7 H,O 4995,6 493717 I 4,0 4,2 | ze 
Y A CaSO; +2 H,O 4995,8 z= > 4,0 | — = 
z S CuSOz 4995,6 4988,4 — 44 | 4,0 = 
z E ZnSOz 4996.3 4957.7 = 4.0 4,2 | 5i 
35 Ag S0; 1 4995,8 = = = T ws 
S o Ct SO 4996.4 4958,4 = Ä 4,4 4,4 = 
= Da SO; 4996,4 4958,5 ze | 4,2 4,4 — 
P6SO; 4996,3 4987.5 a | 42 4a m, m: 
(HN JSO, 4987,9 = | = 5,4 se — 
| LigSO, + H50 4987,8 4962 4937 5.3 16 1O 
NaS0, + 104,0 4987,8 4972 4960 5,6 | > => 
MgSO, + 7 Hr 4937,3 = = 4,5 = ı m 
Abl SOih +18 hO 4988,3 | — ro 5,0 En = 
KSO, 4988,4 | 4978.3 4965,9 5,4 6.8 = 
= CaSO, +2 H,O 498717 == = 5,2 nr a 
= Fea SO as 4937:7 = = 59 =: = 
= FeSO, + 7 4,0 4988,3 = = 32° = = 
£ CoSOy + 7 M0 498579 — — | 5,6 = = 
x NiSO, +7 M0 4957.7 — — 5.4 = | = 
> CuSO, -+ 5/0 4985.3 | TR FoS 5-2 BE we 
v | ZnSO, -+ 7 hO 49087,8 | > = 5,0 we = 
Er Rba SO, 4957,8 | — — 4,8 Z | = 
I Sr SO, 4087,3 — — 5,6 = = 
2 AmSO,; 4088,3 Far Zu: 4,3 a Eu 
2 3 CdSO, +8 HU 4983.3 — — 5,2 = == 
T. SsnSO; 4987.9 03 = 5,0 = = 
Csa SO; 4988.3 = =z 4,5 — — 
ba SO, 4087.9 — -— 5.0 = — 
4150; 4957,7 — 5 6,0 = m 
Dih SO i) 4957.3 a == 5:4 = = 
IMSO +90 4987,5 | = = 5.0 ag = 
(UO)SO, +3 420 4987.8 == — 5,6 == = 


Tabelle XLI. Aın XE. 


Substanz A, :A Az: Az: L: Di. L: 42. Lz: Ai. 
Nda S203 + 5 MO 5009,7 5000, 4992.1 zS 2 6,0 
Ba Sa Oz + H,O 5003,0 5000.1 4991,6 2,0 23.4 | 0,0 


es an der kurzwelligen Seite dieser Kante zwei , von L, ist mit K, bezeichnet. Von den Haupt- 
helle Linien L, und Z,, von denen die letztere kanten sämtlicher vierwertigen Verbindungen 
schwächer als L, ist. Die langwellige Kante mit Ausnahme von SO, zeigen die Wellen- 


Physik.Zeitschr.XXVIII,ıg27. Lindh, Bericht über die Entwicklung der Röntgenspektroskopie. 


längen innerhalb der Meßfehler keine Ab- 
weichungen voneinander. Als Mittelwert er- 
hält man für die Hauptkante 4 = 4996,0 XE. 
Betreffs der Wellenlängen der Nebenkanten K, 
haben diese dieselben Wellenlängen wie die 
Hauptkanten der Sulfate. Ob das Auftreten 
dieser Nebenkanten auch einer Oxydation wäh- 
rend der Bestrahlung oder Verunreinigungen 
durch Sulfate zuzuschreiben war, konnte nicht 
entschieden werden. Das Absorptionsspektrum 
von SO, zeigte eine große Ähnlichkeit mit dem 
Absorptionsspektrum des freien Chlors. 


Die sechswertigen Verbindungen, deren 
Absorptionsspektrum untersucht wurde, umfassen 
Sulfate mit verschiedenen Metallatomen von Lt 
bis U. Auch hier zeigen die Hauptkanten inner- 
halb der Fehlergrenzen keine Abweichungen von- 
einander (Tabelle XL). Bei diesen Verbindungen 
konnte mit Ausnahme der Verbindungen Li, S0,, 
NaSO, und K,SO, keine Feinstruktur nach- 
gewiesen werden. Bei diesen drei Sulfaten zeigte 
sich eine eigentümliche Struktur an der kurz- 
welligen Seite der Hauptkante. Außer dieser 
Hauptkante wurden nämlich zwei Nebenkanten 
K, und K, nachgewiesen und ausgemessen. Be- 
trachtet man die Wellenlängenwerte dieser drei 
Kanten: 


Ki Kyl © KÀ Dil. A\—Az 

- = Zur Ei ee 55 a eE re 
Li3SO; 4987,8 4962 4937 | soSNE. 
NaSO, 49573 4972 4960 — 27,3 „ 
A350, | 4933.4 49783 49659 ° 22,5 » 


so geht es aus den Differenzen K,— K, her- 
vor, daß das Feinstrukturgebiet mit steigender 
Ordnungszahl der Metallatome an Breite ab- 
nimmt. Nach dem, was Herr Dr. Stelling mir 
mitgeteilt hat, zeigt auch seine Aufnahme der 
K-Kante des Phosphors aus Lt-Phosphat die- 
selbe Feinstruktur, wie die oben für Lt-Sulfat 
erwähnte. Von den vielen vom Verf. untersuch- 
ten Sulfaten sind diese die einzigen Fälle, wo 
eine Einwirkung der Metallatome auf den 
Charakter des Absorptionsspektrums wahrge- 
nommen wurde. 


Außer den oben erwähnten Schwefelverbin- 
dungen wurden auch das Absorptionsspektrum 
des Natrium- und Bariumthiosulfats unter- 
sucht. Das Absorptionsspektrum des Schwefels 
aus diesen beiden Verbindungen zeigte auch 
komplizierte Struktur, was teilweise erklärt wird, 
wenn man in Betracht zieht, daß diese Ver- 
bindungen der allgemeinen Auffassung nach die 
Konstitution: 

M-00 
S 
M57 
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haben. Das Absorptionsspektrum zeigt nun an 
der kurzwelligen Seite der langwelligen Kante 
K, drei helle Linien L,, L, und L}. Die lang- 
welligen Kanten dieser zwei letzteren Linien 
sind in der Tabelle mit K, und K, bezeichnet. 
Von den Wellenlängen dieser drei Kanten stimmt 
die der K,-Kante sehr gut mit den Wellenlängen 
der entsprechenden Sulfidkanten überein: 


Na,S: 5009,6 K,: 5009,7 
BaS: 5007,5 K,: 5008,0 


Die Photometerkurve in Fig. 39 zeigt dic 
Struktur des Absorptionsspektrums von Schwefel 
aus Bariumthiosulfat. 


Fig. 39. 


Diese Kante muß darum dem zweiwertigen 
Schwefelatom zugeschrieben werden. Betreffs 
der K,-Kante, der kurzwelligsten, liegt es sehr 
nahe, sie mit den Sulfatkanten zu vergleichen. 
Als Wert der Wellenlänge der Sulfatkante 
wurde 4987,9 XE. gefunden. Die K,-Kanten 
des Natrium- bzw. des Bariumthiosulfats haben 
aber die Wellenlängen 4992,1 bzw. 4991,6 XE. 
Hier muß aber bemerkt werden, daß das sechs- 
wertige Schwefelatom in den Thiosulfaten, anstatt 
wie in den Sulfaten von vier Sauerstoffatomen 
gebunden zu sein, hier von drei Sauerstoffatomen 
und einem Schwefelatom, dem zweiwertigen, ge- 
bunden ist. Da aber vorher gezeigt wurde, daß 
die Lage der Absorptionskante von der Art 
der von dem Schwefelatom gebundenen anderen 
Atomen abhängig ist, ist es auch wahrschein- 
lich, daß die A,-Kante dem sechswertigen 
Schwefelatom zuzuschreiben ist. Wie aber die 
dritte Kante K, erklärt werden soll, ist noch 
die Frage). 

‚Aus den oben erwähnten Untersuchungen 
der unorganischen Verbindungen geht hervor, 
daß es hauptsächlich zwei Faktoren sind, die 
für die Lage der X-Absorptionskante maßgebend 


ı) In einer neulich erschienenen Arbeit hat Dr. Stelling 
die Bemerkung gemacht, daß diese A,-Kante in der vor- 
läufigen Mitteilung des Verf. in C. R. nicht erwahnt wor- 
den ist, was auch richtig ist. Es muß aber dazu bemerkt 
werden, daß diese erste orientierende Untersuchung mit 
Kalkspat gemacht wurde, weshalb die erhaltenen Spektro- 
gramme nicht so gut gezeichnet waren wie die, wo Zucker 
als Gitter benutzt wurde, Diese Aufnahmen wurden immer 
in dritter Ordnung gemacht und die Einzelheiten kamen 
hier viel besser zum Vorschein, 
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Tabelle XLII. Organische en 4 in XE. 


Substanz Ä, ; À As: Ż Z, : Ai ; La ö 4 


| 
Pheny Iihioplyk kolsäure 5005,8 — | 5,2 — 
Thiodiglykolsäure 000,4 — — — 
Ammoniumrhodanid 5007,5 | — | — | — 
AOE TEM Natriumrhodanid , 5005 o — — — 
tige Ver- Calciumrhonadid 5007,4 | z= | — — 
binduncen Kupferrhodanür 5005,5 = | — — 
BER | Silberrhodanid 5005,0 4955,5 !) — 4,8 
Bariumrhodanid 5007,6 ! — = ' — 
| Quecksilberrhodanid 5007 ,6 ' 4987,9!) = — 
| Bleirhodanid | 5007,0 4955,3!) — , — 
enven Jo Phenylsulfoxy essigsäure 5001.6 | zo: 1) 5,6 | 4,4 
tige Ver- | Dimethylthetindicarbonsäure 5002,2 4937,2 !) 4,5 — 
bindungen | Diphenylsulfoxyd 5001,9 — | 6,0 — 
tr Ans Le Beh aa, = i Es 
Sechswer- | Phenylsulfonessigsäureethylester 4994, 1 | — | 6,0 = 
tige Ver- Sulfondiessigsäure 4904,2 — i 5.8 — 
bindungen | Diphenylsulfon i 4995,4 | == | 5,4 ! = 


t} Wahrscheinlich von Sulfaten herrührend. 


Tabelle XLIII. 


Thiodiglykolsäure | Phenylthioglvkolsäure 
HOCOCH, HOCOCH, 
| | 
S S 
| | u 
HOCUCH, Catt. 
A: À = 5006,4 NE. A) : å = 5005,88 XE. 
Dimethylthetindicarbonsäure Phenylsulfoxyessigsäure Diphenylsulfoxyu4 
UIOCOCH, HIOCOUH, Cati, 
CH, | | | 
So Nco Sl) Se= 
IN O Z | N H C 4 
JIOCOCH, | ee ee j a m 
$ z 5 wie x I. == NE. 
Ay: À =— 5002,2 NE. Ay ; Ż — 5001,6 NE. A) : Å = 5001,9 
Sulfondiessigsäure Phenylsulfonessigsäurcäthyl- Diphenylsulfon 
HOCOCH, ester Gl, 
O0 CIL OCOCER „0 
s# | E sY 
® S 0 
HOCOCH, Ä No G, 


GH, A): = 4993,4 NE. 


K, : 2 — 4994,2 NE. | PN: 
\ E ' - . 


Tabelle XLIV. Zusammenfassung. 


Unorganische Verbindungen. | Organische Verbindungen 
— pen Ea PETA = —— N l Ba K 
nps -, . A pu che AV 
A, A Ay: Li: dà Is: 1). in Volt $) Ä, À Li Ah ın Volt?) 
Se re re ee 5008,85 © 4094,1 S,I | 7,9 = | == — 
Vierwertige Verbind. ?) 4996.0 4955,1 45 4,2 6,3 50019 55 3.4 
Sechswertige Verbind., 4987,9 _ 5,2 | — 10,3 49959 | 5:7 13 


1) Die Voltdifferenzen gelten den A\-Kanten und sind im Verhältnis zu der Áp Kante des reinen Elements 
berechnet. — 2) SO, ausgenommen. 


sind. Erstens zeigen die Untersuchungen der ist. Zweitens zeigen die Untersuchungen der 
Sulfide, daß die Lage der Absorptionskante von Sulfite und Sulfate, daß die Anzahl der an das 
der Art der von dem absorbierenden Atom Schwefelatom direkt gebundenen Atome auch 
direkt gebundenen anderen Atome abhängig Einflüsse auf diese Lage hat. Was die Chlo- 
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ride betrifft ist es sehr wahrscheinlich, daß 
auch hier die Absorptionsgrenze, wenn größere 
Dispersion verwendet wird, dieselbe Abhängig- 
keit von der Art der an das Chloratom gebun- 
denen Atome wie bei den Sulfiden zeigen wird. 

Die bei den Untersuchungen der oben er- 
wähnten Verbindungen gemachten Erfahrungen 
betreffs der für die Lage der Absorptionskanten 
bestimmenden Faktoren wurden durch Unter- 
suchungen von organischen Verbindungen be- 
stätigt. Die hier als absorbierende Substanzen 
benutzten Verbindungen nebst den Meßresultaten 
sind in der Tabelle XLII vereinigt. Aus den 
Untersuchungen der Rhodanide können keine 
bestimmten Schlußfolgerungen gezogen werden. 
Die Wellenlänge der Absorptionsgrenze liegt 
hier zwischen den Grenzen 5005,0 XE. für 
Silberrhodanid und 5008,0 XE. für Natrium- 
rhodanid. Von den übrigen organischen Ver- 
bindungen sind unten die Konstitutionsformeln 
angegeben (Tabelle XLIII) und dazu auch die 
Wellenlängen der Hauptkante in den verschie- 
denen Verbindungen. Ein Vergleich der Wellen- 
längen der Absorptionsgrenzen für Schwefel aus 
diesen vier- und sechswertigen Verbindungen mit 
den Wellenlängen der Sulfit- und Sulfatkanten 
zeigt, daß hier die Absorptionsgrenzen gegen 
langere Wellenlängen verschoben sind. Aber 
wie bei den Thiosulfaten besprochen wurde, 
kann dies hier dadurch erklärt werden, daß das 
Schwefelatom nicht nur von Sauerstoffatomen, 
sondern auch von andern Atomen, hier Kohlen- 
stoffatomen, gebunden ist. 

Phosphor und Phosphorverbindungen. 
Nach dem Befund bei den Untersuchungen der 
Chlor- und Schwefelverbindungen war es ersicht- 
lich, daß die Deutung, die Bergengren seinen 
Resultaten (S. 100) gegeben hatte, nicht richtig 
sein konnte, besonders betreffs der Lage der 
Absorptionskante des gelben Phosphors. Daß 
die Absorptionskanten des Phosphors aus Phos- 
phorsäure und Ammoniumphosphat dieselbe 
Wellenlänge hatten, ist jetzt nach dem, was 
für die Sauerstoffverbindungen von Chlor und 
Schwefel gefunden wurde. ohne weiteres ver- 
ständlich. Die zweite, kurzwellige Kante des 
violetten Phosphors kann nicht dem gelben 
Phosphor gehören, sondern spricht für das Vor- 
handensein eines Oxydationsprodukts in der be- 
nutzten Substanz. Es erübrigt sich die Frage 
nach der Lage der Absorptionskante der gelben 
Modifikation. Durch eine vom Verfasser ge- 
machte Untersuchung wurde aber gezeigt, daß 
die erwähnte Absorptionskante im Verhältnis 
zu den Absorptionskanten des violetten und 
schwarzen Phosphors gegen längere Wellenlän- 
gen verschoben war. Gleichzeitig gemachte Auf- 
nahmen der Absorptionsgrenzen des Phosphors 
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aus den von Bergengren benutzten Substan- 
zen bestätigten übrigens die von Bergengren 
für diesen gefundenen Wellenlängen. 


Tabelle XLV. 


ar 


Substanz 2 in XE. | AR) in Volt!) 
| 
Phosphor (gelb)... 5776.9 o o 
Phosphor (violett u. 
schwarz). ..... 5771-5 5.4 2,0 
Hypophosphit.. . 5757,5 19,4 7,2 
Phosphit ....... 57541 22,8 3.4 
Phosphat... ..... 5750,7 26,2 9.7 
Tabelle XLVI. 
Verbindungstypus ain mm | 2 in XE. 42?) 
(KORZO | 2,12 | 5750,7 o 
(ROZPO 1,91 | 57541 3,4 
(KO\APO ı L70 | 57575 6.3 
(RO z(AC)PO 1,35 67551 4,4 
(RO KRC)LO 1,00 57591 S4 
(RCh2O 1,52 ' 5760,4 0,7 
(RC) LOR 1,36 | 5763,0 12,3 
(RN) (Clg PO 1,62 5758.38 SI 
(RAUROKCHPO | 1,80 5755-9 5.2 
(RN) ROPO 2,09 ı 751,2 0,5 
(RN u RO) PO | 1,91 57541 rå 
(ÆN ZPO 1.760 5750.5 5,8 
(RC13/'S ı 1135 5763.2 12.5 
ROIRC HPO 1,66 57551 7.4 
(ROP 1,55: 57599 9,2 
(RC 3P 1,03 I 6767,6 16,9 
(RO; ha P 1,53 5760.2 9,5 
(RCh l’, Cuc! 1.27 5764.5 13,5 
(ROP, CuCl | 2,61 5758.9 | 8,2 


Stelling hat später unter Benutzung größerer 
Dispersion eine eingehende und umfassende Unter- 
suchung über die A-Absorptionsgrenze des Phos- 
phors gemacht, Untersuchungen, die sowohl die 
verschiedenen Phosphormodifikationen, als auch 
eine große Anzahl von Phosphorverbindungen 
umfassen. In Tabelle XLV sind die Wellen- 
längen der Absorptionskanten der verschiedenen 
Phosphormodifikationen zusammengestellt nebst 
den Resultaten von Untersuchungen über die Ab- 
sorptionskante für Phosphor aus Hypophosphit, 
Phosphit und Phosphat. Die hier mitgeteilten 
Wellenlängenwerte sind Mittelwerte von Mes- 
sungen, die unter Benutzung einer großen An- 
zahl von Verbindungen der erwähnten Art ge- 
macht wurden. In Tabelle XLVI sind die Ver- 
bindungstypen der Phosphorverbindungen er- 
sichtlich, die Stelling bei späteren Unter- 
suchungen als absorbierende Substanzen benutzt 
hat. Hier sind auch die im Verhältnis zu der 
Wellenlänge der Verbindung (RO),PO gefun- 


ı) Im Verhältnis zu der Kante des gelben Phosphors 
berechnet. 
2) Im Verhältnis zu A =- 5750,7 berechnet. 
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Tabelle XLVII. 
Substanz Valenz | A): in XE. | Ar:j in XE. viR 3) in XF. ' AF in Volt 
! t er ERS En a ne 
14 Si | — 6731,0 | — i 135,38 o o 
SiO, | IV 6707.5 — 135,35 23,5 6.4 
Vaa SiO3 IV 6707.3 | — 135,80 23.7 6,5 
Ka SiO, | IV 6707,7 — 135,85 23.3 6,3 
K | — 3431,0 | — 265,59 o o 
KCN I 3429,3 — 265,73 1,7 1,8 
ASCN I 3425,7 = 265,77 2,3 2.4 
EF | ł l 3428,3 — 265,80 2,7 2,5 
KCI | I 3428.0 — 265,82 5,0 3,1 
Ka SO; I | 3427-3 — 265,86 2,7 | 3,9 
A350, l 3426,7 = 265,953 | 43 45 
KCO, l 3426,3 = 265.95 | 417 | 4-9 
20 Ca f --- 3064,3 — 297,38 | o | o 
CaCO, lI 3060,5 — 297,74 | 5.8 | 5.0 
22 Ti | u 2491,2 = 365,78 o | o 
TiO, I | 2482,6 2490,7 367,05 | 8,6 | 17,0 
2; F — 22630 | = 402,67 o o 
120, Vv 2257,2 2263,5 403,71 5,3 | 14,0 
ANV O3 V 2257,1 2263,1 403,72 5:9 | 14,2 
2, Cr | — 2066,3 — 440,99 ! o | o 
Cra Ss | HI i 2063,9 — 441,52 | 2,4 | 6,9 
Cr\OZ )s LI 2061,9 — 441,95 | 4,} | 12,7 
Crs1SO 13 | UI 2062,2 | — 441,88 4,1 | 11,9 
KCrO, VI 2060.0 ! 2066,0 442,34 | 6,5 18.2 
Bii CrO VI 2059,7 2065,7 442,41 | 6,6 10.1 
Áa CrO; vi 2059,5 | 2066,0 442,44 6,8 19,7 
25 Mn — 1892,1 E 481,59 | o | o 
Mnso, | I 1889.3 > 48231 | 2,8 9,7 
MnCh ıl 1889.3 — 482.31 i 2,8 9.7 
-Mn COs 11 1889,4 — 452.25 2,7 9,3 
MnO; II 1889,4 = 492.23 | 2.7 9,3 
Hra PO, II 1889,1 — 482 32 | 3.0 10,3 
Uno, 1V 1887,7 | = 482,73 4,4 15.2 
KMnO, VII 1886,3 | 1892,3 483,09 | S8 20,0 
26 Fe — 1740,5 | -— 52354 | o o 
FeS II 1738,9 ! = 524.01 | 1,6 6,5 
FeSO, II 1735.3 | — 524,21 | 2,2 9,0 
Fell; Il 1737-2 | = 524,54 5.3 13,4 
FeO II | 17373 — 524,51 3,2 13,0 
Fe(OH )s II 1737.1 l — 524,50 3.4 13,9 
H,NFe(SO,)a llI 173753 | — 524,51 | 3,2 13,0 
Fei SO) Im 1737,1 — 52456 | 3,4 13,9 
FPÖ, | MI 1737,1 — 524,50 | 3.4 15.9 


denen Verschiebungen angegeben. Die Resultate 
von Stelling bestätigen die vom Verfasser ge- 
machten Erfahrungen bei den Chlor-, Schwefel- 
und Phosphorverbindungen betreffs der die 
Lage der Absorptionskante bestimimnenden Fak- 
toren. Stelling hat auch die Einflüsse von ver- 
schiedenen Atomen auf die Absorptionskante des 
Phosphors untersucht und findet, daß in allen 
untersuchten Verbindungen einer Substitution von 
Sauerstoff gegen ein anderes Radikal immer eine 
Verschiebung gegen längere Wellen entspricht, 
d. h. die Sauerstoffverbindungen geben die här- 
testen Kanten. Eine Substitution von Wasser- 
stoff gegen Stickstoff entspricht einer Verschie- 
bung gegen kürzere Wellen, während eine Sub- 
stitution von Wasserstoff gegen Kohlenstoff die 


entgegengesetzte Wirkung hat. Wenn Stickstoff 
gegen Chlor vertauscht wird, wird die Kante 
weicher. Stelling hat weiter gefunden, daß 
wenn ein Radikal, welches direkt an Phosphor 
gebunden ist, gegen ein anderes substituiert wird, 
die Lage der Absorptionskante um eine Größe 
verschoben wird, die nicht nur von der Natur 
der Substitution, sondern auch von den anderen 
an Phosphor gebundenen Atomen oder Atom- 
gruppen abhängig ist. 

In der Tabelle XLVII sind die Resultate 
einiger vom Verfasser später gemachten Unter- 
suchungen über die A-Absorptionsgrenzen der 
Elemente Si, K, Ca, T1, V, Cr, Mn und Fe 
zusammengefaßt. Die Absorptionsgrenze von St 
ist durch diese Untersuchungen zum erstenmal 
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nachgewiesen. Die wesentliche Ursache davon, 
daß diese Kante nicht früher nachgewiesen wurde, 
liegt in den Schwierigkeiten, die damit verbunden 
sind, die Kante auf der photographischen Platte 
zum Vorschein zu bringen wegen der unmittel- 
baren Nähe der M ß-Line von Wolfram. 
Die bei diesen Untersuchungen erhaltenen Re- 
sultate bestätigen weiter die bei den Unter- 
suchungen von den Absorptionsgrenzen von 
Phosphor, Schwefel und Chlor gemachten Er- 
fahrungen betreffs der die Lage bestimmenden 
Faktoren. Die Verschiebungseffekte sind doch 
hier, mit Ausnahme von den St-Verbindungen, 
wegen der kleineren Wellenlängen nicht so groß. 
Aus diesen bisher erhaltenen Resultaten kann 
noch eine Schlußfolgerung mit Rücksicht auf 
die Lage der Absorptionsgrenzen in der K-Reihe 
gezogen werden, die nämlich, daß die Ab- 
sorptionsgrenze des freien Elements die größte 
Wellenlänge hat. Dies trifft für alle oben unter- 
suchten Elemente und Verbindungen zu, mit 
Ausnahme von Schwefel. Betreffs dieser Aus- 
nahme muß jedoch bemerkt werden, daß man 
es bei dem freien Schwefel mit einem kompli- 
zierten Molekulargebäude zu tun hat, was wahr- 
scheinlich nicht ohne Einfluß auf die Lage der 
Absorptionskante ist. 


Tabelle XLVIII. 


Absorptionsmessungen in der 
K-Reihe nach Coster. 


viR (K) 


Substanz Ki:à Aa: 
Ti | 2484,0 | — -366.85 
TiO, 2482,9 | 2489,5 ' 367,02 
1,0, = 2256,4 2262,8 403,86 
Vai S04)3 | 2256,7 | — 403,82 
Na, Cr, 0O- | 2059,5 | 2065,0 442,48 
«KCrO, | 2059,1 | 2065,2 ' 442,54 
Cr 03 2060,6 — 442,25 
CrN Faje) (VO3)js | 2063,8 = 441,55 
Cr Cls 20630 ` — 441.71 
KMnO, | 18560 ' 18915 48317 
KMnO, (reduziert) | 1887.5 _ 432,80 
Mng O; 1858.9 —- 432,44 
.Manganiacetat 1587,5 — 482,72 
Mn SO; | 1880.2 — 432,30 


In Tabelle XLVIII sind einige von Coster 
gemachte Untersuchungen über die K-Absorp- 
tionsgrenze der Elemente T1, V, Cr und Mn 
zusammengestellt. Nur für 7% ist das Absorp- 
tionsspektrum des reinen Elements untersucht. 
Die von Coster gefundene Wellenlänge der 
Absorptionskante des freien Titans stimmt nicht 
mit der Wellenlinie überein, die in Tabelle XLVII 
angeführt ist. Die Ursache ist mit größter 


| 
| 
| 


Wahrscheinlichkeit die, daß das von Coster 
benutzte Titan nicht reines Titan, sondern ein 
Tıtanoxyd gewesen ist. Bei den Untersuchungen 
über die Absorptionsgrenze der erwähnten Ele- 
mente aus den höheren Sauerstoffverbindungen 
hat sowohl Coster wie auch der Verfasser an 
der langwelligen Seite der Absorptionsgrenze eine 
weiße Linie gefunden, die von Coster als eine 
anomale Absorptionslinie bezeichnet wurde. In 
Tabelle XLVIII ist diese Linie mit Ka bezeich- 
net. In der Tabelle XLVII ist die langwellige 
Kante dieser vom Verfasser gefundenen Linie 
mit X, bezeichnet. Macht man einen Vergleich 
der Wellenlänge für K, mit den für die Ab- 
sorptionskante des freien Elements gefundenen 
Wellenlängen, so sieht man, daß innerhalb der 
Fehlergrenzen die Übereinstimmung vollständig 
ist. Es unterliegt also keinem Zweifel, daß diese 
weiße Linie dem freien Element zuzuschreiben 
ist, und daß das Auftreten des freien Elements 
hier einer reduzierenden Wirkung der Röntgen- 
strahlung zuzuschreiben ist. K. Chamberlain 
hat in seiner neulich publizierten Arbeit (S. 101) 
auch diese reduzierende Wirkung der Röntgen- 
strahlung durch Bestrahlung einer Kaliumper- 
manganatlösung festgestellt, und hat auch dieoben 
vom Verfasser zuerst angegebene experimentelle 
Erklärung der erwähnten Linie bestätigt. Unten 
werden die von Chamberlain gefundenen 
Wellenlängen der Absorptionsgrenzen der freien ` 
Elemente angeführt: 


Weiße Linien nach Coster Abs.-Kante des freien Ele- 


ments 
TiO, 2489,5 NE. | ZI % 2489,5 XE. 
V30; 2262,8 „ V . 2261,9 ,, 
NaCr0; . 2065,0 „, Cr. 2064.9 „, 
Án CrO, 2065,2 » Cr . 2064.9 „ 
KMnO, 18913 „ | Mn. IOŠI4 „ 
L-Reihe. 


Die ersten Anzeichen eines Verschiebungs- 
effekts in den L-Absorptionsgrenzen sind von 
Tandberg durch Untersuchung der L-Kanten 
von Jod gefunden worden. Die Resultate dieser 
Untersuchung, die sämtliche drei L-Grenzen um- 
fassen, sind in Tabelle XLIX zu finden. Später 
hat Coster die Zır-Kante der Elemente Sr, Sb, 
Fe und J aus verschiedenen Verbindungen unter- 
sucht, diese Messungen sind in Tabelle I.V 
zusammengeführt. Auch hier hat Coster an 
der langwelligen Seite der Hauptkante bei den 
höheren Sauerstoffverbindungen die früher er- 
wähnte weiße Linie gefunden. Diese Linie ist 
in Tabelle LV mit Lia bezeichnet. In einer vor- 
läufigen Mitteilung hat Chamberlain gezeigt, 
daß diese von Coster hier gefundene Linie 
bei Sn und Sb dem freien Element zuzuschreiben 
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Tabelle XLIX. 
Absorptionsmessungen in der L-Reihe nach Tandberg. 
Grenze Substanz | Val. 2 in XE viR | A). in XE. Al’ in Volt 
$ | | 2402 3794 | o | o 
L Na F | I 2397 380,2 5 11 
I Na J03 | V 2398 380,1 | 4 | 9 
Na FO, | VII 2397 380,2 5 | 11 
7 | 2548 357,6 o o 
L Na JO | 1 2542 358,4 | 6 12 
n Na JO; M 2544 358,3 5 9 
Na FO, VII 2541 358,6 7 14 
7 2711 336,1 o | o 
L Na? I 2708 356,5 3 5 
Il! Na FO, V 2709 ' 556,4 2 4 
Na JO, VII 2703 337,1 8 13 
Tabelle L. Die bisher gemachten Untersuchungen über 
i -Grenzen sind noch zu wenig, um aus 
Absorptionsmessungen in der L-Reihe die L 5 


nach Coster. 


Lr À (XE): Ze (XE) 


Substanz 


SnO, | 3140,6 3147.2 
Sba O3 2985,1 2991,1 
A’Sb Oz 2984,1 2990,8 
Te 2847,2 — 
Ha Te O3 2842,2 2846,9 
A Te0, 2840,6 2836,6 
F 2712 — 
AF 2712,2 — 
HTO 2707,1 2711,5 
FO, 2705,5 2711,53 


ist. Betreffs der Jodverbindungen wurde vom 
Verfasser gezeigt, daß die Verbindung HJO, 
bei Röntgenbestrahlung braun gefärbt wurde, 
eine Farbe, die desto intensiver wurde, je 
kräftiger die Bestrahlung war. Durch Messung 
einer Aufnahme der Zıı-Kante wurde auch ge- 
zeigt, daß die langwellige Kante dieser weißen 
Linie mit der Liı-Kante des freien Jods zu- 
sammenfiel.e Unten geben wir eine Zusammen- 
stellung der von Coster und Chamberlain 
gefundenen Werte von den Wellenlängen der 
weißen Linie und der Absorptionsgrenze des 
freien Elements: 


Weiße Linie 
ments 

S20s 3147.5 NE. (Coster)! 5S2 3146.9 XE.(Chamberlain) 
ASO, 29908 „ “0,86 29915 ~ 5 
Sba 20911 „ i Sb 2991,5 » ji 
/1,TeO, 2846,6 „ Te 2847,10. (Coster) 
H,TtOy 2846,9 „n i Te 28471 „ i 
HIJO, 27113 „ = 7 2712,0 „ m 
JIJO; 271,5 » = F 27120 , i 


diesen Messungen bestimmte Schlußfolgerungen 
über die Einwirkung der von den gebundenen 
Atomen auf die L-Grenzen zu ziehen. 


B. Emissionsspektra. 


Daß die Emissionsspektren der Elemente 
niedriger Ordnungszahlen auch vonderchemischen 
Bindung des emittierenden Atoms abhängig 
sind, ist durch Untersuchungen der ß-Linien 
einiger dieser Elemente zuerst vom Verfasser 
und O. Lundquist nachgewiesen. Spätere von 
Bäcklin und Ray gemachte ähnliche Unter- 
suchungen über die «-Linien dieser Elemente 
haben diese Tatsache noch weiter bestätigt. 

Die vom Verfasser und Lundquist gemach- 
ten Untersuchungen umfassen in erster Reihc 
die ß,-Linie des Schwefels und den an der 
kurzwelligen Seite dieser Linie von Hjalmar 
entdeckten Satellit. Dieser Satellit wurde von 
Hjalmar als die ß,-Linie des Schwefels iden- 
tifiziert, spätere Untersuchungen haben jedoch 
gezeigt, daß diese Bezeichnung fehlerhaft ist. 
In den zu erwähnenden Untersuchungen wird 
die Linie mit 8, bezeichnet. Die Untersuchungen 
wurden unter Benutzung von freiem Schwefel 
und Schwefelverbindungen als emittierende Sub- 
stanzen gemacht und außerdem wurde die Ein- 
wirkung von verschiedenen Metallen als Anti- 
kathodenmaterial auf den Charakter der Linien 
untersucht. Die Erscheinung, die für einen 
Einfluß der chemischen Bindung sprachen, war 
das verschiedene Aussehen der von denselben 
Linien erhaltenen Spektrogramme. Wie aus der 
Zusammenfassung der Resultate in Tabelle LI 
hervorgeht, wurden in einigen Fällen die beiden 
Linien voneinander getrennt erhalten, in ande- 
ren Fällen aber war es nicht möglich, mit 
der benutzten Dispersion eine Auflösung zu be- 
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kommen (Fig. 40). Die Breite dieser Linie ,. 
war varlierend und weiter zeigte sich in dieser 
Linie eine Feinstruktur von wechseindem Cha- 
rakter. Besonders merkliche Resultate wurden 
unter Benutzung der beiden Silberverbindungen 
AgS und Ag,S0, erhalten. Die erste von die- 
sen, Ág, S gab auf einer Kupferantikathode so- 
wohl die 3,- als auch die $,-Linie voneinander 
getrennt. In Übereinstimmung mit dem, was 
in allen anderen Fällen bei getrennten ß,- und 
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3.-Linien gefunden war, zeigte hier die lang- 
wellige Linie die größte Intensität. Wurde die 
Kupferantikathode gegen eine Eisenantikathode 
vertauscht, wurde keine Auflösung erhalten. 
Unter Benutzung einer Aluminiumantikathode 
zeigte sich das Linienbild ganz verändert. Hier 
wurde zwar eine Auflösung erhalten, die beiden 
Linien waren aber gegen längere Wellenlängen 
verschoben, wie aus der folgenden Zusammen- 
stellung ersichtlich ist: 


Antikathode 


Substanz \ 
Kupfer | Eisen Aluminium 
— — PASTE EEE nn l een m A, pem REEE TENACA a PEE EERE E 
ĝi :} = 5021,0 XE. Aa : Bı: 1 = 5023,6 XE. 
JS Bxe:k = 5013,4 NE. Bı.r:7. = 5017,8 XE. Bx:). = 5015,0 NE. 
Aga S50; ĝi :åÀ = 5020.9 XE. Bir:4 = 5018,1 XE. Bir:å = sors. XE. 


Bx:7. = 5012,7 XE. 


Tabelle LI. 


B: j = 5021,1 XE. 
Bir: à= 5017,8 XE. 


Aulıkatıode Bx: A= 5012,8 XE. 


S (rhomb.) 


Cu S Ahaz, FeS, ZnS, 
Aluminium Cd S, Sn 
| Cu SO, Feat SOigy, ZnSO 
| Cd S O, Sn S O; 
—— a E a 
| (S rhomb ) 
l , Cu S FeS, ZnS, Ag S, 
Eisen Cd S. Sn Sa 
Cu SOI Lea (SOihZa S0, 
AnrSO, CASO 
S (thomb.) 
l PiS CuS Sn Cri, FeS, ZnS, 
. Fea (5 Oga Cu 5 er Cd S, PiN 
Sapre | ZnSO, 
AnS Op SMSO, CSO 
ISO, 
Zink i — S (rhomb.) 


Außerdem waren die Intensitätsverhältnisse 
der beiden Linien umgekehrt, indem die lang- 
welligste Linie hier die kleinste Intensität hatte. 
In Fig. 41 a, b und c sind die Photometer- 
kurven der verschiedenen Linienbilder wieder- 
gegeben. Die andere Silberverbindung Ag,SO , 
gab im Gegensatz zu Ag,S auf Aluminium die 
Linie ir, die doch nach kürzeren Wellenlängen 
verschoben war im Verhältnis zu der bei den 
übrigen Verbindungen erhaltenen ß, ‚-Linie. 


Die Untersuchungen wurden weiter auf die 
Linie von Chlor und den ebenfalls von 
Hjalmar entdeckten Satelliten 8” dieser Linie 
erstreckt. Diese Untersuchung wurde nur unter 
Benutzung von Kupfer als Antikathodenmaterial 
gemacht. Auch hier zeigten sich dieselben Er- 
scheinungen wie bei den -Linien von Schwefel. 


! 


Für einige Verbindungen wurden die beiden 
Linien voneinander getrennt, für andere dagegen 
wurde nur eine Linie erhalten, die in der Zu- 
sammenstellung derResultatein Tabelle LII mit$,” 
bezeichnet ist. Auch hier wurde ein eigentüm- 
liches Phänomen wahrgenommen, nämlich für 
die beiden erwähnten Linien 8” und ß, bei 
CuCl, Wie aus der Tabelle LII ersichtlich 


Â, 


Br (in 


DR: 


Fig, 40. 


ist, weichen die Wellenlängen der beiden Linien 
von den anderen für 8” und ß, gefundenen 
Wellenlängen ab, indem f, 0,6 XE. gegen län- 
gere Wellen und 8” 2,2 XE. gegen kürzere 
Wellen verschoben ist. Durch wiederholte Auf- 
nahmen wurde gezeigt, daß diese merkwürdige 
Erscheinung keine Zufälligkeit war. Verglei- 
chende Aufnahmen mit diesen Linien von 
CuCl, und von BaCl, auf derselben Platte 
gaben noch weitere Bestätigung der Erscheinung. 

Nachdem eine erste orientierende Unter- 
suchung über die ?,-Linie bei Phosphor vom 
Verfasser und Lundquist gemacht wurde, eine 


ee ee 
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ß fx 
h; x 
Pr 
A, 
—> À —>ı —>A 
Ag,S auf Kupfer- AgS aut Eisen- AgS auf Aluminium- 
Antikathode. Antikathode. Antikathode. 
Fig. 41 a—c. x 


Untersuchung, welche zeigte, daß man es hier mit 
ähnlichen Einflüssen wie die oben gefundenen 
zu tun hatte, wurde eine umfassende Unter- 
suchung von Lundquist auf diesem Gebiet 
gemacht. Durch die von Hjalmar, Siegbahn 
und Dolejsek gemachten Untersuchungen über 
die Kß-Gruppe des Phosphors wurde gezeigt, 
daß diese außer der Hauptlinie 9, noch eine 
schwächere Linie ß, enthält. Als Wellen- 
längen dieser beiden Linien 8, und ß, hat 
man die Werte 5786,2 bzw. 5820,4 X. ge- 
funden. Außer diesen beiden Linien hat 
Hjalmar noch eine schwache Linie zwischen 
den $,- und A,-Linien nachgewiesen und mit 8 
bezeichnet. Diese Linie war jedoch zu schwach, 
um ausgemessen werden zu können. Schon bei 
den orientierenden Untersuchungen wurde ge- 
funden, daß die ,-Linie des Phosphors an der 
kurzwelligen Seite von einem Satelliten beglei- 
tet war, der aber nur unter Verwendung ge- 
wisser Phosphorverbindungen auftrat. Ob diese 
Linie mit der von Hjalmar gefundenen -Linie 
identisch war, konnte nicht entschieden werden, 
weshalb Lundquist im Einklang mit der Be- 
zeichnung des ß,-Satelliten des Schwefels auch 
diese Linie mit f, bezeichnet. Die von Lund- 
quist benutzten Substanzen sind neben den Meß- 
resultaten in Tabelle LIII zusammengestellt. Wie 
man aus dieser ersieht, treten nur bei gewissen 
Verbindungen die beiden Linien ß, und 8, von- 
einander getrennt auf. Eine besondere Stellung 
nehmen diese beiden Linien bei C4-Phosphid 
ein. Während bei den übrigen P,- und 8v- 
Linien der Wellenlängendifferenz 12,2 XE. beträgt, 
ist diese Differenz bei den beiden Linien des 
Cu-Phosphids gleich 13,9 XE. Lundquist hat 
die erhaltenen Linienbilder sehr genau studiert 
und in seiner Arbeit eine genaue Beschreibung 


Tabelle LII. 
Antikathode: Kupfer. 


7. = 4394,2 XE. 
į = 4390,6 NE. 


r 


BiA = 4393,3 NE. 


LiCl Va Ci 

Fe Cl | Na CIO; 

Zn Ch KC 

Ca Ch | Ca Cl 

Sz Ch Ba Cl, 

Pb Ch | Ba (ClOs) 
Sr Ch 

CuCh bı: À == 4394,8 NE. 


8": = 4388,4 NE. 


Tabelle LIII. 


Antikathode Bi: å = 5791,8 XE. 


r: À = 5788,2 XE. 
Êr: à = 57797 » fi ; 


Al-Phosphid 
Ca-Phosphildl 


Violetter Phosphor 
Na-Phosphat 


K-Phosphat A/-Phosphat 
/Va-Phosphit Ca-Phosphat 
/Va-Hypophosphit Co-Phosphat 


A-Hypophosphit Cu-Phosphat 
/n-Phosphat 
Sr-Phosphat 
Sn-Phosphat 
Ba-Phosphat 
Pi-Phosphat 
Ca-Phosphit 
Cu-Phosphit 
Zn-Phosphit 
Ba-Phosphit 

Ca-Hypophosphit 

5a-Hypophosphit 


r Di | 
Kupfer Schwarzer Phosphor | 


Pi: A = 5792,6 XE. 
ı Pfr: 2} = 5779,8 XE. 


8:4 =S AE, 


te TASE 
Cu- Phosphid: Ba .) = 5778,9 NE. 
Aluminiu m Schwarzer Phosphor Bi v À == 57945 NE 
Violetter Phosphor Ar: — 5785,4 Al. 
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der verschiedenen Aufnahmen, der Breite und 
Intensitätsverhältnisse der Linien geliefert. Von 
diesen Beschreibungen geben wir nur die Haupt- 
zuge wieder. Lundquist hat die Bemerkung 
gemacht, daß in den Fällen, wo die Linie Pf}. 
erschien, die Breite dieser Linie von ungefähr 
derselben Größe war wie die der einzelnen ge- 
trennten beiden Linien 8, und ß,.. Besonders 
ist es hervorgehoben, daß. die Verbindungen 
mit Ca, Ba und Sr eine sehr scharfe wohl- 
definierte $,.-Linie liefern. Bei den Zn-Ver- 
bindungen erschien auf den Platten ein Emis- 
sionsband, dessen Breite von derselben Größe 
war wie der Abstand zwischen den beiden ge- 
trennten Linien 9, und ß.. Dieselbe Struktur 
kommt auch bei dem freien Element auf Al- 
Antikathode vor. 


Lundquist hat auch dem Vorkommen der 
33-Linie an den verschiedenen Platten eine Unter- 
suchung gewidmet, und hat gefunden, daß diese 
Linie nur in einer beschränkten Anzahl von 
Aufnahmen erscheint. Betreffs dieser Linie 
wird von Lundquist die Bemerkung gemacht, 
daß diese Linie auf den Platten, wo die 
Linien 8, und 8, getrennt sind, sehr selten vor- 
kommt, und wenn sie hier vorkommt, sehr 
schwach und meistens unmeßbar ist. Bei den 
Verbindungen, die die -Linie geben, ist die 
3g-Linie stärker und bei diesen Aufnahmen war 
es auch in den meisten Fällen möglich, die 
Wellenlänge zu bestimmen. Die erhaltene 
Wellenlänge von ß, stimmt innerhalb der Meß- 
fehler mit dem oben angeführten Wert überein. 


Lundquist hat weiter die Äß-Gruppe des 
Kaliums einer ähnlichen Untersuchung unter- 
worfen. Nach den Untersuchungen von Hjal- 
mar enthält diese Gruppe außer der f,-Linie 
noch zwei schwächere Linien 8” und ß,. Als 
' Wellenlängen dieser drei Linien gibt Hjalmar 


t 


| 


die folgenden Werte an: 3446,38 3442,70 und 
3434,(6) XE. Siegbahn und Dolejsek haben 
mit dem neuen Präzisionsspektrographen für die 
Wellenlänge der $,-Linie 3446,80 XE. gefunden. 
Unter Benutzung einer großen Anzahl von Ka- 
lium-Verbindungen hat Lundquist auch die 
beiden Linien 8, und 8” einer eingehenden 
Untersuchung gewidmet, aber keine Spur von 
Einflüssen wegen der chemischen Bindung nach- 
weisen können. Auf sämtlichen Platten wurden 
die beiden Linien erhalten. Nur an einigen 
Platten hat Lundquist winzige Spuren einer 
Linie gefunden die der erhaltenen Wellenlänge 
nach Hjalmars ß,-Linie entsprechen sollte. Als 
Mittelwert der Wellenlänge der fß,-Linie aus 
zwölf Aufnahmen erhieltLundquist 3446,99 XE. 
und für die 8”-Linie 3443,09 XE. 

Wie oben erwähnt wurde, hat Bäcklin bei 
den «a-Linien der Elemente mit kleineren Ord- 
nungszahlen die sehr interessante Entdeckung 
gemacht, daß auch diese Linien von der Um- 
gebung des emittierenden Atoms abhängig 
sind. Diese Entdeckung von Bäcklin wurde 
zufälligerweise bei einer Untersuchung des 
Dublettabstandes der «&, «, Linien dieser Elemente 
gemacht, wobei Bäcklin fand, daß für Alumi- 
nium unter Benutzung von Al,O, als emittie- 
rende Substanz das Dublett gegen kürzere 
Wellen verschoben war im Verhältnis zu dem 
Dublett, das erhalten wurde, wenn metallisches 
Aluminium als Antikathode und emittierende 
Substanz benutzt wurde. . Die Lage der «,-Linie 
in den Untersuchungen von Bäcklin wurde 
relativ zum Schatten eines gerade vor der pho- 
tographischen Platte aufgespannten Wolfram- 
drahts bestimmt. In der untenstehenden Zu- 
sammenstellung der Resultate von Bäcklin be- 
deutet Ja, den Abstand «,-Linie—Drahtkreuz 
und 4A die Verschiebung relativ zu der «,-Linie 
des freien Elements. 


Ja, in mm 


Element Emittierende Substanz | dà in XE. 
13 Al Met. Aluminium 0,365 
| AlO; auf Cu-Antikathode 0.046 1,72 
14 Si 5’ (amorph) auf Cu Antikathode 0,454 
S/O auf Cx-Antikathode 0,643 2,54 
P (rot) auf Cr Antikathode 0.273 | 
/»0; auf Cu-Antikathode | 0,422 | 
I5 7’ Naz PO, auf Cu-Antikathode | 2,72 
| P (rot) auf Cw-Antikathode | 0,298 | 
P0; auf Cn-Antikathode | 0,443 Í 
16 S | S auf Aluminium-Antikathode 0,795 
; #aSO,aut Aluminium- Antikathode 1,135 5:05 


Bei den Untersuchungen der drei ersten Ele- 
mente hat Bäcklin auch gezeigt, daß die Ver- 


der Oxyde die Verbindungen K,410;, Na,StO, 
und Na,PO, als emittierende Substanzen be- 


hältnisse nicht geändert wurden, wenn anstatt | nutzt wurden. 


XI. Über den Comptoneffekt bei den Röntgen- 
strahlen. 


Nach Veröffentlichung der ersten Unter- 
suchungen von Compton 1922 über den nach 
ihm benannten Effekt bezweckten die meisten 
experimentellen Arbeiten auf diesem Gebiet die 
Feststellung der Existenz dieses Effekts. Im 
folgenden wird eine kurze Zusammenstellung 
dieser experimentellen Arbeiten gegeben, die 
sich aber nur auf solche Untersuchungen be- 
schränkt, die rein röntgenspektroskopischer Natur 
sind. DBetreffs der früheren experimentellen 
Arbeiten von Duane und seinen Mitarbeitern 
über die ‚tertiäre‘“ Röntgenstrahlung muß aber 
auf die vielen Originalarbeiten hingewiesen werden. 

Der Comptoneffekt besteht wie bekannt darin, 
daß bei Streuung von Röntgen- wie auch von 
y-Strahlung eine Härteverminderung der Strah- 
lung stattfindet. Von den verschiedenen Theo- 
rien, die für diese Erscheinung aufgestellt wurden, 
hat Wentzel in dieser Zeitschrift eine vorzüg- 
liche Zusammenfassung gegeben, auf die hier 
hingewiesen wird. Wir geben hier nur den 
Ausdruck wieder, der, nach der von Compton 
und unabhängig von ihm gleichzeitig von Debye 
gegebenen Theorie, die Größe dieser Wellen- 
längenänderung in AE. angibt: 

h .,o 
41 = ła — ho = 2 ; „in S 

Žo = Wellenlänge des primären Strahls, 

4 = Wellenlänge des gestreuten Strahls, 

h == Plancks Konstante, 

c = Lichtgeschwindigkeit, 

m = Masse des Elektrons, 

O — Streuwinkel,d.h.derWinkelzwischendem 

primären und dem gestreuten Strahl. 


Durch Einsetzen der numerischen Werte von 


h, m, c, erhält man: 
2 
Aà = lu — åo = 2 : 0,0242 - sin - 


In Fig. 42 ist die von Compton benutzte 
Versuchsanordnung dargestellt. Als Strahlungs- 
quelle dient eine Coolidgeröhre von dem in 


Fig. 8 abgebildeten Typ. Unmittelbar in der 


Nähe der Röhrenwand ist der Radiator R so 
angebracht, daß er mit den beiden Spalten 
S, und S, in gerader Linie liegt. Die gestreute 
Strahlung wird von einem Kalkspatkristall X in 
die Ionisationskammer J reflektiert. In Fig. 43 
sind einige von den ersten von Compton er- 
haltenen Linienbildern wiedergegeben. Als Ra- 
diator wurde bei sämtlichen Aufnahmen Graphit 
verwendet und als Primärstrahlung die K« Strah- 
lung von Molybdän. ’ 

Von den in Fig. 43 wiedergegebenen Auf- 
nahmen, die mit Kalkspat gemacht sind, 
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Bleikiste 
S1 S2 
all 
Ol] 
Röntgen- 
röhre 
Fig. 42. 


zeigen die mit A bezeichneten die MoKc«- 
Linie, wie sie ohne den Radiator mit der 
primären Strahlung erhalten ist. In den übrigen 
sind sowohl die MoAc«-Linie ohne Radiator als 
auch unter Benutzung dieser aufgenommen. 


Wie aus diesen Aufnahmen hervorgeht, wächst 
die Wellenlänge der „verschobenen“ Linie mit 
wachsendem Wert des Streuwinkels ©, wie die 
Theorie fordert. Durch vorbereitende Unter- 
suchungen mit der K-Strahlung von Wolfram 
fand auch Compton hier eine Bestätigung der 
Theorie. 


Im Jahre 1923 wurde von Ross der erste 
Nachweis des Comptoneffekts mit der photo- 
graphischen Methode veröffentlicht. 
dieser Untersuchung wurde die MoK.a-Strah- 
lung benutzt und als Radiator Paraffın. Als 
Streuungswinkel wurde von Ross 90° ver- 


! 
| 


Auch bei | 


wendet. Nach Ross bietet die photographische 


Methode gewisse Vorteile vor der lonisations- 
methode, die hauptsächlich darin liegen, daß es 
unter Benutzung langer Expositionszeiten mög- 
lich ist feinere Spalten und größere Dispersion 
zu benutzen, wodurch die Genauigkeit bedeutend 
erhöht wird. Bei 
Ross wurde eine Expositionszeit von 100 Stunden 
verwendet. Ross findet außer der verschobenen 
Linie, die auf der Platte sehr kräftig und breit 
hervortrat, eine schwache Linie gerade an dem 
Ort der unverschobenen Linie. Diese Linie 
hatte Compton nicht wahrgenommen. Die Er- 
klärung dieser Linie wurde später gegeben, 
und war, daß die Linie dadurch entsteht, 
daß ein Lichtquant von einem Atom anstatt von 
einem Elektron gestreut wird. Die von Ross 
gefundene Verschiebung war in guter Überein- 
stimmung mit der Theorie und betrug 0,025 AE. 


Daß die Größe der Verschiebung von der 
Beschaffenheit des Radiators unabhängig ist, 
geht aus den späteren Untersuchungen hervor. 
Betrachten wir zuerst die Untersuchungen, die 
mit der lIonisationsmethode gemacht wurden. 
Compton und Woo haben unter Benutzung 
dieser Methode und unter Verwendung des 
von Soller (S. 30) konstruierten Multipelspalts 
eine Reihe Untersuchungen mit Mo Ka-Strahlung 
für verschiedene Stoffe als Radiatoren ge- 
macht. Diese Aufnahmen, die mit Kalkspat 


gemacht sind, sind in Fig. 44 wiedergegeben 


und umfassen Lt, B, C, H,O, Na, Mg und 
Al. Auf jeder Aufnahme tritt auf dem Platz 
der direkten Mo Ka-Linie eine schwache Linie 
auf, wie Ross vorher zuerst gefunden hatte. 
Innerhalb der Meßfehler zeigt jede Aufnahme 
für die verschobene Linie eine Verschiebung, 
deren Größe in Übereinstimmung mit der Theorie 
steht. Die mit M bezeichneten Punkte ent- 
sprechen dem theoretischen Wert und die mit 
T bezeichneten Punkte entsprechen der Lage 
einer „tertiären“ Linie nach Duane. 


Diese Untersuchungen sind später von Woo 
fortgesetzt. Diese Messungen von Woo um- 
fassen als Radiatoren die folgenden Substanzen 
und Streuwinkel: 


NaCl 142° 
Mg 135° 
Al 135° 
Si 1350 
S 130°. 


. | 
dieser Untersuchung von 


Für sämtliche Radiatoren wurde die Ka- 
Strahlung von Molybdän benutzt und als Resultat 
ging eine gute Übereinstimmung mit der Theorie 
innerhalb der Meßfehler hervor. 

Von neueren Messungen nach der Ionisations- 
methode sind die von Duane und Allison (1925) 
publizierten zu erwähnen. Diese Messungen 
sind auch unter Benutzung der Ka-Strahlung 
von Molybdän gemacht. Als Radiatoren wurden 
die folgenden Substanzen benutzt: 


Li, Be, C, Na, NaCl, Mg, Al und S. 


Molybdenum Radiafor, Ka line 


Corbon, 128° 


Die erhaltenen Resultate bestätigen die Er- 
gebnisse, die von anderen Forschern unter Be- 
nutzung derselben Strahlung erhalten worden 
sind. Besonders eingehend sind die von Allison 
und Duane mit AZ und Lt als Radiatoren ge- 
machten Untersuchungen. 

Wie aus den erwähnten Untersuchungen 
nach der Ionisationsmethode hervorgeht, sind es 
ausschließlich leichte Elemente, die hier als 
Radiatoren benutzt worden sind. Die Ursache, 
daß nicht schwerere Elemente als Radiatoren be- 
nutzt werden, ist hauptsächlich technischer 
Natur und liegt vor allem darin, daß man das 
auf den Radiator fallende Röntgenlicht nicht 
hinreichend intensiv bekommen kann. Die In- 
tensität wird zwar durch Verwendung von Röhren 


mit kleinerem Diameter größer, aber diese Röhren 
haben eine kurze Lebensdauer. Ross hat aber 
gezeigt, daß es auch möglich ist, mit einer ge- 
wöhnlichen Coolidgeröhre unter Benutzung von 
schwereren Elementen als Radiatoren den Comp- 
toneffekt nachzuweisen. Der Versuch wurde unter 
Benutzung zweier gewöhnlicher technischer Coo- 
lidgeröhren mit Wolfram- bzw. Molybdänanti- 
kathode ausgeführt. In diesen beiden Röhren 
war die Glühspirale von einer schalenförmigen 
Hülse aus Molybräu umgeben und diese Hülse 
verwendete Ross als Radiator. Die Röntgen- 
röhre wurde in einer solchen Lage an dem 
Spektrometer angebracht, daß die Linie zwischen 
den Spalten des Spektrometers die Röhrenwand 
innerhalb des Antikathodenschattens durchsetzte. 
Die gestreuten Strahlen, die von dem Spektro- 


meter empfangen wurden, kamen also von den | 


inneren Seitenflächen der erwähnten Hülse. Für 
die Wolframröhre mit der Molybdänhülse als 
Radiator erhielt Ross für einen Streuwinkel von 
160° eine Verschiebung gleich: 

AA = (0,047 + 0,002) AE., 
während, der berechnete Wert von AA gleich 
0,0469 AE. war. 

Mit der Molybdänröhre wurde auch ein 
Wert der Verschiebung erhalten, der in Über- 
einstimmung mit dem theoretischen Wert war. 
Mit beiden Röhren waren auch unter Verwen- 
dung von dem Streuwinkel 1ı10°.-Aufnahmen 
gemacht worden. Die hier gefundene Verschie- 
bung betrug: ö 

AA = (0,035 + 0,002) AE., 
der berechnete Wert ist 0,0325 ÄE. 

Gehen wir zu den Untersuchungen des 
Comptoneffekts nach der photographischen Me- 
thode über, so sind hier in erster Linie die Unter- 
suchungen von Ross zu erwähnen. Unter Be- 
nutzung der Mo Ka-Strahlung hat Ross die Ver- 
schiebung bei der Streuung mit den folgenden 
Radiatoren und Streuwinkeln untersucht: 


Radiator Streuwinkel 
Paraffin . . 300 

” oe et ie 600 

y 90° 
Graphit go” 
Aluminium . go? 
Kupfer . | 90° 
Silber 90° 
Blei . gu 


Die Expositionszeiten variierten zwischen 90 
und 140 Stunden bei einer Spannung von 30 
Kilovolt und einer Stromstärke von 30—40 MA. 
Für sämtliche Aufnahmen zeigte Ross, daß die 
erhaltene Verschiebung in Übereinstimmung mit 
der Theorie ist. Später haben Ross und Webster 
durch vorbereitende Untersuchungen den Comp- 


' Röhre (S. 28). 


toneffekt bei der K-Strahlung von Wolfram nach- 
gewiesen. Als Radiatoren wurden Glas, Graphit 
und Silber verwendet. Die benutzten Streuwinkel 
waren der Reihe nach 170°, 135° und 135°. 
Becker hat unter Verwendung größerer 
Dispersionen den Comptoneffekt der K-Linien 
Qi» & und 8 von Molybdän mit der photo- 
graphischen Methode untersucht und erhielt 
nach einer Exponierung von 61 Stunden mit 
einem Abstand von 42 cm zwischen dem Kristall 
und dem Film für sämtliche Linien eine Ver- 
schiebung von 0,0275 AE. bei einem Streuwinkel 
von 100°. Bei einem Abstand zwischen Kristall 
und Film von 2ı cm und mit demselben Streu- 
winkel wie früher wurde die Verschiebung der 
@,@z-Linie 0,026 AE. und die der f-Linie 
0,025 AE. Kallman und Mark, die ebenfalls 


die photographische Methode verwenden, haben 
für die A-Molybdänstrahlung mit Graphit als 
Radiator für die Streuwinkel 72° und 90°, für 
die «- und ß-Linie von Mo die Verschiebungen: 


90° o 72° O 
0,0241 AE. 0,0170 AE. (Exp.) 
0,0243 „ 0,0168 ,„  (Theor.) 


gefunden. In Fig. 45 (TafelI) ist eine Aufnahme 
von Kallman und Mark wiedergegeben. 
Unter Verwendung der in Fig. 46 abgebildeten 
Versuchsanordnung hat Sharp eine genaue Be- 
stimmung der Verschiebung der MoKa-Linie 
unter Benutzung von Paraffin als Radiator ge- 
macht. Die benutzte Röntgenröhre ist von dem- 
selben Typ wie die von Compton konstruierte 
Die Röhre ist von einem Blei- 
mantel umgeben, der durch eine 12 mm dicke 
Schicht aus Glimmer von den Röhrenwänden 
isoliert ist. Der Radiator ist mit R bezeichnet, 
S ist die Spalte und P— P—P sind Bleischirme, 
hinter denen der photographische Film ange- 
bracht ist. Der Winkel Ø wurde auf optischem 
Wege zu 169°,7 bestimmt. Von 16 photo- 
metrischen Aufnahmen und nach Einführung 
der nötigen Korrektionen erhält Sharp als Wert 
der Verschiebung der MoK«-Linie: 


AA = (0,04825 + 0,00017) AE. 
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Der von Sharp nach der Theorie berechnete 
Wert war: ? 
- (0,04798 + 0,00009) AE. 


Tabelle LIV. 


Ursprung | | Frequenzdifferenz 
a Bern ee Eu 
Eikton strablung berechnet aus beobacht. 
et | 
Radiator: Kupfer (Metall). 
L. | CuKa CuKa — CuL=173 172 st. 
| L. o | CuAB CuÄAg — Cul 194 | 
0 193 st. 
| Fr. ı Cu Ka CuK u = I95 fi 
Fr. | Cu Kg  CuKg == 216 | 217 schw. 
K. | RhKa RhKa — Cu K= 273 | 270 st. 
: 7 287 schw. 
K? | RRKg RkKB — Cu K= 334 | 313 st. 
L: RhKa RhK au — Cu L = 4608 | 461 st. 
L. RAKB ` RhKB — Cu L= 529 | 
0. | 502 schw. 
| Fr. RhKu  RhKa = 490 | 
Fr. RhKg  RhAg = 6551 | 552s. schw. 
Radiator: Zink (Oxyd). 
L. ‚ /nKa ` ZnKa — Zn L = 185 | 189 st, 
|L- . | Ln Keg Znkhg — Zn L = 208 | 
o. 215 st. 
| Fr. /nKa ZnKa = 209 j 
Fr. | /nKß ZnÄBß == 232 | 234 schw. 
K. Rhka | KhAa — Zn K= 267 | 260 st. 
2 | 280 schw. 
K: | RA KB RhaK3 —- Zn K = 328 | 318 st. 
L. RhKa | Rh Ku — Zn L = 466 | 456 st. 
Radiator: Aluminium (Metall). 
K. RhKa | RKhKa — AL K = 452 448 schw. 
K. | RALKg \KhAR — AlK=513 502 s. schw. 
Radiator: Arsenik (Oxyd). 
L: ı AsKa | AsÃ a — ds L = 221i | 222 
| L. ı As Kg  AsKgB — ds L= 250 | 
0. 251 st. 
| Fr. AsKa AsKa = 252 J 
Fr AsSAgB : AsAB == 285 ' 270 schw. 
L. RhKa 'KhKua—AsL==455 442 st. 
| L,  Rahg ` RAKB — ds L = 516 | 
o, ' 607 schw. 
| Fr. RAK u ; RA Ka = 490 | 
Fr. RhA B Rh AB =551 5635. schw. 
Radiator: Strontium (Oxyd). 
L. SrKa SrAa—SrL=296 ' 292 st. 
| L. Srăg SrAg — SrL = 337 |) 
o. | 314 st. 
| Fr. SrKa SYKa = 335 
Fr. | SKB SK: = 355 | 3705. schw. 
E eT RAK a RiK na — SrL = 442 426 st. 
| L. KhKg | RAAB — Sr L = 503 h 
a. , 412 schw. 
| Fr. Ahkha 'KhKu = 490 
Fr. RAKE RAEG = 551 ! 544 schw. 
Radiator: Molybdän (Oxyd). 
L. ' MoKa MoKam — Sr L= 364 361 st 
| L. MoKg Mo Kg — Sr L = 416 5 
O. 491 st. 
| Fr. Mo Ka MoKu =- 424 | 
Fr. | MoKg MoKg == 476 475s.schw. 
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Tabelle LIV. (Fortsetzung.) 
Ursprung ! Frequenzdifferenz 
des | Primär- | g ar enge 
a Satung | berechnet aus | beobacht. 
| 
Radiator: Wolfram (Oxyd). 
M. ' WLa | WLa— WM = 162 ' 164 st 
f M. WLe | WLg— WM = 202 |! 
o. | l 203 st. 
| Fr. WLa | WLau == 202 
jM. WLy © WLy— WM= 24? | 
0. 241 st. 
| Fr. WLg WLg — 242 |! 
Fr. W Ly WLy = 282 277 s. schw. 
: 330 schw. 
M. RhKau | RIRa—- WM=450 445 st. 
Fr. | AhKa | Rıhi = 400 | 494 schw. 
Fr. | ARAB , RAAB = 551 ! 544 5. schw. 
Radiator: Wismut (Oxyd). 
M. WLa Bila— BiM=204 ` 207 
jM. | WLg . BiLe — BiM = 260 | 
O. | ' 260 
\ Fr. | VL« | BiLa == 260 || 
| M | WLy | Bily — BiM = 316 | 
o. | | | 312 
| Fr. IWWLB BiLlg — 316| 
Fr. | WLy Bily — 372 | 368 schw. 
N- l | [REK a = BiN = BA, 
o. ‚ hK u \ | 479 schw. 
\ Fr. | | IURA Aa = 490) 
[> | | , T a 
o. j | RAKg 538 schw. 
\ Fr. | Rake = ssr Í 
XII. 3-Strahlenspektra. 


Durch die Untersuchungen von de Broglie 
über die von einer Substanz bei Bestrah- 
lung mit Röntgenlicht emittierten -Strahlen ist 
der Zusammenhang zwischen der charakteristi- 
schen -Strahlung und der erregenden Röntgen- 
strahlung sowie auch der charakteristischen 
Röntgenstrahlung des Radiators klargelegt wor- 
den. Bei diesen Untersuchungen hat de Broglie 
dieselbe Versuchsmethodik, magnetische Zer- 
legung, benutzt, wie sie früher von Rutherford, 
Rawlinson und Robinson angewendet wor- 
den ist. 

Diese Untersuchungen von de Broglie er- 
gaben, daß die Energie eines durch ein Rönt- 
genstrahlenquant Av ausgelösten $-Partikels als 
Differenz dieses Quants und der Ablösungsarbeit 
hvg des 8-Partikels vom Atom ausgedrückt 
werden kann. Bezeichnet man die Energie des 
ausgelösten Elektrons mit E, so ergibt die Theorie 


E=hv— hrg, 


wo v die Frequenz der erregenden homogenen 
Röntgenstrahlung und vç die Frequenz der ver- 
schiedenen Absorptionsgrenzen der Atome des 
Radiators ist. Durch Verwendung einer Anzahl 
von verschiedenen Elementen als Radiatoren hat 


116 Lindh, Bericht über die Entwicklung der Röntgenspektroskopie. Physik.Zeitschr.XXVIII.1927. 
Tabelle LV. 

Element Nr. K Li Li Lu a, Mi Mit 
83 Pi — | — — ! — 296,5 272,5 | 235,2 
82 Pb — | — — \ — 284,3 263,0 | 227,1 
79 Au — — = | = 253,6 232,9 | 202,2 
74 W = | — — | -— 208,5 189,4 167,5 
56 Ba — | 4433 414,1 336,0 95,8 54.0 79,0 
37 = | 383,1 356,6 337,5 80,0 6,5 
so Sn = | 329,8 307,8 290,7 65,3 52,7 
47 Ag = | 280,0 260,1 246,2 47,1—39,3 
42 Mo — 212,1 193,4 186,1 
38 Sr =s 165,2 149,8 145,8 | 
29 Cu m= 82.0 69,7 6,5 | 
20 Ca 297,6 — — ! — 

19 Ä Ä 266,2 | — — 23,87 

16 S 183,3 = 2 16.57 

12 Mg 99,6 — | — 8,07 

ı1 Na 81,3 | _ — — 

80 42,3 | — — — | 


de Broglie die Richtigkeit dieser Auffassung 
bestätigt. So hat de Broglie z.B. unter Ver- 
wendung einer Silberplatte als Radiator mit der 
K-Strahlung von Wolfram eine Aufnahme be- 
kommen, die sechs Linien zeigte. Drei von diesen 
korrespondierten mit der WKa,-, aœ, und 
ß-Strahlung und die Energie der Elektronen, 
die die Entstehung dieser Linien verursacht 
hatten, genügte den drei Energiebeziehungen: 


I. E, = hvwra AY agr, 
2. E, = hv w Ka, AView, 
3. E, == hvwgg—hr agr. 


Die Verminderung der Energie wäre also 
hier dem Entfernen eines Elektrons aus der 
K-Gruppe des Silberatoms zuzuschreiben. Die 
übrigen drei Linien korrespondierten mit der 
charakteristischen Sekundärstrahlung von Silber 
und die Energien der den verschiedenen Linien 
entsprechenden Elektronen könnten durch die 
folgenden Beziehungen dargestellt werden: 


% 


E, = hvas Ka—AVarL, 
| E; = hv ag rg —AV ag L, 
lEs = hvi ra—hvagm, 
E: = hv ag rg —hY igu. 


Diese von de Broglie dargestellte Theorie 
wurde ferner durch die Untersuchungen von 
Whiddington und Robinson bestätigt. 

Whiddington hat die Versuchsmethodik 
noch weiter entwickelt und konnte vermittelst 
der in Fig. 47 wiedergegebenen Apparatur die 
Exponierungszeit beträchtlich vermindern. Die 
Röntgenröhre aus Quarz war mit einer heraus- 
nehmbaren luftgekühlten Kathode versehen. Die 
Antikathode T war aus Rhodium und mit Was- 
serkühlung versehen. Gerade unter T und in 
einem Abstand von etwa ı cm ist die „Spalt- 
Kammer“ angebracht, die in Fig. 47 in größerem 


Maßstab abgebildet ist. Die zu benutzende Sub- 
stanz wurde an drei Innenwänden der Spalt- 
Kammer angestrichen. Das Aussehen der Ka- 
mera und die Anbringungsweise der photo- 
graphischen Platte geht aus der Fig. 47 her- 
vor. Die Spalte hatte eine Breite von 0,5 mm. 
Das Magnetfeld wurde von zwei eisenfreien Spulen 
hergestellt, die in geeignetem Abstand vonein- 
ander angebracht wurden, so daß das magne- 
tische Feld durch die Kamera homogen wurde. 
Um die Einwirkung des äußeren magnetischen 
Feldes auf dieKathodenstrahlenbündel in der Rönt- 
genröhre zu kompensieren, wurden zwei mit den 
oben erwähnten Spulen in Serie geschaltete 
kleinere Spulen an geeigneter Stelle angebracht. 
Die von Whiddington erhaltenen Resultate 
sind in Tabelle LIV zu finden. Vermittelst der 
aus der Beziehung: 
Kai N: 
e 

m = Masse des Elektrons, 

v = Geschwindigkeit, 

e = Ladung des Elektrons, 

r = Radie der Kurvatur, 

H = Feldstärke, 


erhaltenen Geschwindigkeit wurden die Frequen- 
zen aus der Beziehung: 


hv—=!/,m.v? 


berechnet. Bei diesen Berechnungen wurde auf 
die Relativitätskorrektion der Elektronenmasse 
Rücksicht genommen. In der Tabelle sind die 
Fälle mit Fr. bezeichnet, in welchen nach 
Whiddington das Elektron seinen Ursprung 
in den äußeren Schalen hat oder wo es als frei 
betrachtet werden kann. 

Als ein großer Fortschritt auf diesem For- 
schungsgebiet können die von Robinson ge- 
machten sehr schönen Untersuchungen betrachtet 
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Tabelle LV. 
My My N | Ny Nu Mir Ny | Nvr vn? 
200,3 191,6 71,3 61,0 51,0 | 38,2 | 33,3 Ä 8,8 
191,6 182,6 49.0 31,4 8,2 
167,9 161,5 54,2— 38,6 22,6 1,8 
139,0 133,2 31,4 17,2 —0,5 
58,5 13.9 — 0,4 
46,6 | 9,2 
35:5 | | 7,6 
23,8 1.8 
| | | | | 
| | | 
| | | Ä | 
| | | | | 
| | | | | 
| | | 
werden. Als Radiatoren wurden von Robinson Dank der benutzten monochromatischen 


die folgenden Substanzen benutzt: 


Bi (Bi,0,), Pb (Metall), Au (Metall), Wolfram 

(Metall und WO,), Ba (BaCo,), J (Li] und 

AgJ), Sn (Metall), Ag (Metall und AgJ‘, Mo 
(Metall), Sr (SrCO,), Cu (Metall). 


Weiter wurden für die Elemente: Ca, K, S, Mg, 
Na und O als Radiatoren die Verbindungen: 


CaSO,. CaCO,,K,5S0,,MgOundNa,SO, benutzt. 


Al-Blatt 

At 
Vergroßerung. 
AA Saahes T 


Fig. 47. 


Die von Robinson benutzte homogene Strah- 
lung, die Ka-Strahlung von Kupfer, wurde durch 
Filtrieren der Strahlung einer Kupferantikathode 
erhalten. Als Filter wurden dünne Nickelfolien 
mit einer Dicke von 0,015 — 0,025 mm benutzt, 
welche Dicke hinreichend war, um die K8-Strah- 
lung ganz zu absorbieren, was durch wieder- 
holte vorbereitende Versuche konstatiert wurde. 
Das Magnetfeld wurde vermittelst zweier Spulen 
nach Gaugin-Helmholtz erhalten. Von diesen 
wurde im Zentrum eine Feldstärke von 24 Gauß 
für jedes Ampère hervorgebracht. 


Strahlung wurde es möglich, die Energiewerte 
der Niveaus von den verschiedenen Atomen des 
Radiators zu bestimmen. Die von Robinson 
auf diese Weise bestimmten »/R-Werte sind 
in der Tabelle LV zusammengestellt. Wie man 
durch Vergleich mit den »/R-Werten der Ta- 
belle XXXVII sieht, sind die Übereinstimmungen 
sehr gut. 
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BESPRECHUNGEN. 


R. Ambronn, Methoden der angewandten 
Geophysik. Wissenschaftliche Forschungs- 
berichte, naturwissenschaftliche Reihe. Bd.XV. 
8°. XII u. 258 S., 84 Fig., 23 Tab. Dresden 
u. Leipzig, Theodor Steinkopff. 1926. Brosch. 
M. 15.—, geb. M. 16.50. 


Um eine in den Kreisen der angewandten Geo- 
physik schwer empfundene Lücke auszufüllen, hat sich 
der Verfasser der sehr mühevollen und dankenswerten 
Aufgabe unterzogen, die in der Literatur weit zerstreu- 
ten und oft schwer zugänglichen Arbeiten zu sammeln 
und sie in übersichtlicher Form zusammenzustellen. 
Eine umfangreiche Literaturkenntnis kam hierbei dem 
Verfasser zustatten. Sehr sorgfältig aufgestellte Ver- 
zeichnisse am Schluß des Buches erhöhen seine Brauch- 
barkeit als Nachschlagewerk außerordentlich. Nicht 
weniger als 1671 Literaturangaben aus Büchern und 
271 Zeitschriften sind verzeichnet. Zu bemerken ist, 
daß selbst die neueste Literatur Berücksichtigung ge- 
funden hat. 


Da sich das Buch wesentlich an Geologen und 
Bergleute wendet, ist jedem Kapitel eine kurze Dar- 
stellung der physikalischen Grundlagen, ebenfalls mit 
sehr häufigen Hinweisen auf die Originalliteratur, vor- 
angestellt. Für den Physiker wird es sich empfehlen, 
diese Hinweise fleißig zu benutzen. Der allgemein ver- 
ständliche Charakter der Darstellung bringt es mit sich, 
daß gerade bei den physikalischen Grundlagen die Dar- 
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stellung nicht ganz so eingehend und exakt ist,. wie 
sie der Physiker wünschen möchte. Allerdings würde 
eine solche Darstellung wesentlich mehr Raum und 
größere Vorbildung des Lesers verlangen, als sie für 
dieses Buch vorausgesetzt ist. 

Der Verfasser hat eine kritische Sonderung der 
angeführten Arbeiten vermieden. Ob das ein Vorteil 
ist, möchte der Referent nicht unbedingt bejahen. 
Jedenfalls werden hierdurch an die Sachkenntnis der 
Leser Anforderungen gestellt. Dem bereits Erfahrenen 
wird Ambronns Werk zur Abrundung seiner Kennt- 
nisse nützlich sein. 

Die Geophysik gewinnt an praktischer Bedeutung 
für die geologische und lagerstättenkundliche Erfor- 
schung der Erde. Die Gesteine haben verschiedene 
pyhsikalische Konstanten. Diese bedingen ein ver- 
schiedenartiges Verhalten gegenüber natürlichen oder 
künstlich erzeugten Kraftfeldern. Die praktische Geo- 
physik hat nun das Verhalten der verschiedenen Ge- 
steine in verschiedenen Kraftfeldern zu studieren und 
aus der Wirkung auf das an der Erdoberfläche be- 
findliche und auszumessende Kraftfeld Schlüsse auf 
den geologischen Bau des Untergrundes zu ziehen. 

Über die hierfür verwendbaren und verwendeten 
geophysikalischen Methoden gibt der Verfasser ein- 
gehend Auskunft. Leider verhindert, wie auch im Vor- 
wort bemerkt, das strenge. Geheimhalten seitens der 
geophysikalischen Industrie eine überall ganz lücken- 
lose Darstellung. 

Eine Einleitung bringt die Entwicklung und 
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den jetzigen Stand der geophysikalischen | H. Geiger u. K. Scheel, Handbuch der 


Aufschlußmethoden. 

Das erste Kapitel (S. 9—47) betrachtet den Ein- 
fluß des Untergrundes auf die Beschaffenheit 
desSchwerefeldesan derErdoberfläche. Geoid, 
Schwerkraft, Gradient der Schwerkraft, Lotabweichung 
und die Instrumente (Pendel, Drehwage) werden an- 
geführt, ferner wird die Anwendung auf das Problem der 
Isostasie und auf die praktische J.agerstättenerforschung 
behandelt. Die praktische Anwendung der Lotab- 
weichung, weil weniger aussichtsreich, wird nur gestreift. 

Die magnetischen Aufschlußmethoden 
bringt das nächste Kapitel (S. 47—84). Das magnetische 
Erdfeld, seine räumlichen und zeitlichen Variationen 

„und seine Störungen werden behandelt, magnetische 
Instrumente, Gesteinsmagnetismus und sein Einfluß 
auf das magnetische Feld an der Erdoberfläche bilden 
die weiteren Ausführungen. 

Im dritten Kapitel (S. 85—104) finden wir die 
Verwertung radioaktiver und luftelektrischer 
Messungen für geophysikalische Aufschluß- 
arbeiten. Den Inhalt bilden die Eigenschaften der 
radioaktiven Stoffe, deren Messung, luftelektrische 
Messungen und die Verwertung der radioaktiven Mes- 
sungen zur Bodenforschung. 

Die folgenden Kapitel behandeln die Ausbreitung 
von Energieströmen in der Erde. 

Auf eine kurze Zusammenstellung der in Betracht 
kommenden Methoden (S. 104—105) werden die 
elektrischen Erderforschungsmethoden be- 
sprochen (S. 105—150). Den Inhalt bilden die Aus- 
breitung des elektrischen Stromes in einem räumlichen 
Leiter, die elektrischen Eigenschaften der natürlichen 
Gesteine, Messung des im Boden fließenden Stromes, 
natürliche Erdströme, ferner elektrochemische Er- 
scheinungen an Lagerstätten verschiedener Art, Boden- 
erforschung mit künstlich erregten Strömen, Wechsel- 
strom- und Hochfrequenzfeldern. 

Das Kapitel über die Untersuchung des Auf- 
baues des Untergrundes mittels elastischer 
(seismischer) Wellen (S. 151— '89), bringt weniger 
über die Anwendungen, da die seismische Industrie fast 
alle ihre Ergebnisse aus begreiflichen Gründen geheim- 
hält. Es werden hauptsächlich Methoden und Ergeb- 
nisse der wissenschaftlichen Seismik angeführt: physi- 
kalische Grundlagen, Bau des Erdinnern, Auslösung 
von Erdbebenwellen, Einfluß des geologischen Baues 
auf die Ausbreitung der Erdbebenwellen, seismische 
Bodenunruhe, seismische Apparate, künstliche Er- 
schütterungen und seismische Bodenforschung. Auch 
die Wichtigkeit der seismischen Untersuchungen für 
bautechnische Zwecke ist angeführt. Der Vollständig- 
keit wegen wird die Vorhersage von Erdbeben gestreift. 

Die Temperaturverteilung im Erdinnern 
unddieVerwertungvonTemperaturmessungen 
inderangewandten Geophysik ist der Gegenstand 
des letzten Kapiteis (S. 190— 205). Die Wärmeleitfähig- 
keit der Gesteine, deren Einfluß auf die geothermische 
Tiefenstufe, Einflüsse von Oberflächentemperatur und 
Oberflächenprofil sowie thermische Bodenforschung 
werden besprochen, allerdings etwas kürzer als die 
Methoden in einigen anderen Kapiteln wegen der relativ 
geringeren Bedeutung für die Praxis. 

Bei der schnellen Entwicklung der angewandten 
Geophysik ist zu erwarten, daß die Hinweise auf die 
Literatur bald einer Ergänzung bedürfen. Man darf 
wohl die Hoffnung aussprechen, daß der Verfasser die 
Mühe nicht scheuen und zu gegebener Zeit mit einer 
Ergänzung an die Öffentlichkeit treten wird. 

K. Jung. 


Physik. Band X. Thermische Eigenschaften 
der Stoffe. Gr.-8°. VI u. 486 S. m. 207 Fig. 
Berlin, Jul. Springer. 1926. M. 35.40, geb. 
M. 37.50. 


Im vorliegenden X. Band des neuen Handbuches 
werden die thermischen Eigenschaften der Stoffe be- 
handelt. Im ı. Kapitel leitet Grüneisen die Glei- 
chungen «ab, die für den Zustand des festen Kör- 
pers gelten; der historischen Entwicklung gemäß wird 
zuerst phänomenologisch das Wirkungsgesetz (Mie, 
Grüneisen) zwischen den Atomen angenommen, das 
dann auf Grund des Elektronenmodells des Atoms 
eine elektrostatische Deutung und Vervollständigung 
(Born) finde. Im 2. Kapitel behandelt Körber 
Schmelzen, Erstarren und Sublimieren nach 
der Methode Tammanns. Das 2. Kapitel, von van 
der Waals jr., behandelt den Zustand der gas- 
förmigen und flüssigen Körper. Hierbei sind 
vor allem die Arbeiten holländischer Forscher berück- 
sichtigt, während einige sehr wesentliche Resultate 
neuerer deutscher Arbeiten keine Aufnahme gefunden 
haben. Das 4. Kapitel, Thermodynamik der Ge- 
mische von Kohnstamm, behandelt dieses Thema 
in übersichtlicher Form. Das 5. u. 6. Kapitel befaßt 
sich mit der spezifischen Wärme; ersteres von 
Schrödinger behandelt den theoretischen, letzteres 
von Scheel den experimentellen Teil. Im 7. Kapitel 
hat die Bestimmung der freien Energie unter 
Anwendung des Nernstschen Theorems Aufnahme 
gefunden: dieses Kapitel ist von Simon bearbeitet. 
Schließlich gibt das 8. Kapitel die Thermodynamik 
der Lösungen, bearbeitet von Drucker. Beson- 
ders in diesem letzten Kapitel und in dem Kapitel 
von Kohnstamm ist ausgiebig Gebrauch von Dia- 
grammen gemacht, die viel zur Klarheit der Dar- 
stellung beitragen. L. Schames. 


H. Ulich, Über die Beweglichkeit der 
elektrolytischen Ionen. (Fortschritte der 
Chemie, Physik und physikalischen Chemie 
Bd. 18, Heft 10.) Gr. 8°. 56 S. mit 2 Fig, 
Berlin, Gebr. Borntraeger. 1926. Geh. M. 4.80, 


Als Aufgabe dieser Arbeit wird bezeichnet, die 
Gesetze der Ionenreibung und damit der lonenbeweg- 
lichkeit in Abhängigkeit von den speziellen Eigen- 
schaften der lonen und der Lösungsmittel zu unter- 
suchen. Vor allem handelt es sich um die Fragen der 
Gültigkeit des Stokesschen Gesetzes (bzw. der dar- 
aus folgenden Beziehung /-n=const. bei Änderung 
von Temperatur und Druck, /== lonenbeweglichkeit, 
n = Koeffizient der inneren Reibung des Mediums) 
und der Waldenschen Regel (Konstanz von /-n für 
ein Ion bei Variation des l.ösungsmittels.. Es wird 
gezeigt, daß namentlich unter Berücksichtigung der Er- 
gebnisse von W. Wien, der die Temperaturkoetfizienten 
der Leitfähigkeit bei außerordentlicher rascher Erwär- 
mung (10-5>—10—’ sec) bestimmte, das Stokessche 
Gesetz — von wenigen Ausnahmen abgesehen — all- 
gemeine Gültigkeit besitzt. Der Waldenschen Regel 
dagegen gehorchen im allgemeinen nur große organische 
Ionen, bei denen geringe oder gar keine Solvatation 
anzunehmen ist. Ungeklärt sind bis jetzt die noch vor- 
handenen Abweichungen vom Stokesschen Gesetz. 
Schließlich werden einige Vorstellungen über den Bau 
der Lösungsmittelmoleküle besprochen, die eine Reihe 
der beobachteten Erscheinungen qualitativ plausibel er- 
klären. 
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Die Arbeit ist sehr klar und kritisch geschrieben 
und kann bestens empfohlen werden. H. Wolf. 


H. Freundlich, Fortschritte der Kolloid- 
chemie. Gr. 8°. 108 S. mit 47 Fig. Dres- 
den u. Leipzig, Th. Steinkopff. 1926. Geh. 
M. 5.50. 

Das Büchlein bildet eine wertvolle Ergänzung zu 
der „Kapillarchemie“ des Verfassers. Es ist aus Vor- 
lesungen entstanden, die der Verfasser im Jahr 1925 in 
den Vereinigten Staaten gehalten hat, und gibt einen vor- 
trefflichen Überblick über die neueren Arbeiten auf den 
Gebieten der Adsorption, des elektrischen Potentials, 
der Koagulation, der Gestalt und Oberfläche von Kol- 
loidteilchen, sowie des Photodichroismus. Vorausge- 
setzt werden die wichtigsten Begriffe der Kolloidchemie; 
im übrigen ist das Büchlein leicht faßlich und klar ge- 
schrieben. Das Werkchen dürfte von besonderem 
Interesse für den Biologen und den biologisch inter- 
essierten Physiker und Chemiker sein, denn die kolloiden 
Systeme sind wichtige Modelle für die komplizierten 
Zellsysteme der Organismen; so findet sich fast in jedem 
Kapitel des Büchleins ein Hinweis auf verwandte Er- 
scheinungen auf dem Gebiete der Biologie. 

H. Wolft. 


R. Couffon, Transport de l’Electricite. 
160. 219 S. mit 45 Figuren. Paris, A. Colin. 
1926. Fr. 8.40, geb. 10.20. 


Der handliche Band behandelt in knapper, klarer 
Weise alle Fragen, die mit dem Transport elektrischer 
Energie längs Leitungen zusammenhängen: Berechnung 
oberirdischer Leitungen einschließlich ihrer Stützpunkte 
in elektrischer und mechanischer Beziehung, Berech- 
nung von Kabelnetzen unter Berücksichtigung derStrom- 
wärme und der dielektrischen Verluste, Schutz der 
Anlagen gegen Überspannungen und Überströme, end- 
lich Inbetriebnahme, Unterhaltung und Überwachung. 
Als Abschluß werden die einschlägigen französischen 
Vorschriften angegeben. Der Band ist als Vademekum 
für den Bau- und Betriebsingenieur gedacht, aber auch 
geeignet, den Physiker mit den Aufgaben dieses Ge- 
biets vertraut zu machen. Klewe. 


The Svedberg, Kolloidchemie. Übersetzt 
von Dr. Finkelstein. VII. u. 261 S. mit 
132 Abbildungen u. 3 Tafeln. Leipzig, Aka- 
demische Verlagsges. m. b. H. 1925. Geb. 
M. 12.—. 


Die Monographie ist entstanden aus einer Vor- 
lesungsreihe und enthält: die Bildung der Kolloidteil- 
chen, die Kolloidteilchen als molekularkinetische Einheit 
und das Kolloidteilchen als Mizelle. In der Hauptsache 
werden die Forschungen des Verfassers wiedergegeben, 
was das Buch als allgemeines Werk über Kolloidchemie 
etwas beeinträchtigt. Die Beschreibung von in der 
Kolloidchemie benötigter Apparaturen, ihre Benutzung 
und Anwendung, wie z. B. das Ultramikroskop und 
die vom Verfasser besonders ausgearbeitete Ultrazentri- 
fuge, nehmen einen breiten Raum ein. Die Theorien 
der kKolloidchemie sind einfach und verständlich 
geschrieben. Das Buch dürfte wohl eine wertvolle Be- 
reicherung der Fachliteratur sein, das auch dem Nicht- 
fachmann nützen kann. Wilhelm Jander. 
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F. W. Küster, Logarithmische Rechentafeln 
für Chemiker, Pharmazeuten, Mediziner 
und Physiker. 30.—34. verb. und verm. 
Auflage, bearbeitet von Prof. Dr. A. Thiel. 
8°. 148 S. Berlin u. Leipzig, W. de Gruy- 
ter & Co. 1925. M. 4.80, geb. M. 6.—. 


Die ausgezeichneten Küsterschen Rechentafeln 
sind hauptsächlich für den Chemiker bestimmt und 
diesem auch vollkommen unentbehrlich geworden. 
Der Physiker wird dagegen weniger in die Lage kommen, 
oft Tafeln wie Gewichte von Atomen, Atomgruppen, 
Molekeln und Äquivalente, wie Berechnung von Ana- 
lysen, wie volumetrische Bestimmung von Gasen und 
dergl. gebrauchen zu müssen. Für den Physiker wert-' 
voll ıst die Tafel über die Wheatstonesche Brücke, 
Logarithmen der Werte a: (1000 — a), über Molekular- 
gewichtsbestimmung, über Löslichkeit wichtiger Stoffe. 

Wilhelm Jander. 


L. W. Pollak, Rechentafeln zur harmoni- 
schen Analyse. Gr. 4°. 23 S. Text, 258 S. 
Tafeln. Leipzig, Johann Ambr. Barth. 1926. 
Geb. M. 30.—. 


Die im Umdruckverfahren hergestellten Tafeln 
geben ausführliche Hilfsmittel zur Berechnung der bei 
der harmonischen Analyse empirischer Funktionen not- 


wendigen Glieder va. cos (bzw. sin) % gi . Für n =3 


bis 40 sind die cos bzw- sin numerisch auf 4 und 
logarithmisch auf 5 Stellen gegeben. Außerdem sind 
für z = 3 bis 24, 26, 28, 30, 34, 36 und 38 die Pro- 
dukte der numerischen Werte cos und sin mit den 
Faktoren ı bis 1000 auf drei Stellen nach dem Komma 
berechnet. In allen diesen (und teilweise auch in an- 
deren) Fällen ist die Analyse also in mehr als notwen- 
diger Genauigkeit auf Additionen zurückgeführt. Aus- 
führlicheRechenvorschriften führen in den Gebrauch der 
anscheinend zuverlässigen Tafeln ein. A. Kopff. 
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Theodor Des Coudres. 


Von W. Wien. 


Am 8. Oktober starb infolge eines Schlag- ! handlung angenommen. Vielfach war es ihm 
anfalls der Professor der theoretischen Physik 


genug, Anregungen zu geben, wenn diese 


an der Universität Leipzig, . sich auch von seinem Namen loslösten und 

Theodor Des Coudres. der Einfluß, den sie auf die Entwicklung 

Many are Poets, who have never penned der neuen Physik ausgeübt haben, ist größer 

Their inspiration and perchance the best; als die meisten Physiker, denen der Name 

They felt and loved and died, but would not Des Coudres schließlich fremd geworden 

l , jene war, annehmen. Er streute seine Gedanken 
Their thoughts to meaner beings; they com- : i X 

Dres verschwenderisch im Gespräch aus, unbe- 

The God within them and rejoined the stars kümmert darum, ob die Saat auf geackerten 

Unlaurelled upon earth. Boden fiel. 
Trotz der zahlreichen Veröffentlichungen, Im Helmholtzschen Laboratorium in 


die nach seiner eignen Angabe von O.Wiener Berlin galt er als der geistreichste und be- 
in seinem Nachruf!) mitgeteilt sind, und trotz gabteste bei Schülern und Lehrern und war 
dem vielbändigen Tagebuch und andern Auf- doch am Ende seines Lebens, als seine Ver- 
zeichnungen, die in seinem Nachlaß gefunden öÖffentlichungen seit Jahren selten geworden 
wurden, sind die Verse aus der Weissagung waren, der jüngeren Generation der Physiker 
Dantes von Byron wie auf viele geistig her- = weniger bekannt als viele, die an natürlicher 
vorragende Männer, so auch auf Des Cou- Begabung weit unter ihm standen. 

dres anwendbar. Nur wenige von der Fülle Theodor Des Coudres wurde als Sohn 
der Ideen, die bei Gesprächen hervorströmten, des Oberbergrats Des Coudres am 13. März 
haben die Gestalt der schriftlichen Aufzeich- 1862 in Veckerhagen an der Weser geboren. 
nung, noch weniger die der gedruckten Ab- Seine Familie stammte aus Brabant, mußte 


in der Zeit der Konfessionskriege ihres Glau- 


ı) O, Wiener, Nachruf auf Theodor Des b f iie tle ) d = 
Coudres, Ber. der Sächs. Akad. d. Wiss, Leipzig, ens wegen die Heimat verlassen und zog 


Bd. 78, 1926. = zuerst in die Schweiz und dann nach Deutsch- 
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land. Seit dem Beginn des 18. Jahrhunderts | 
hat sie sich in Kassel angesiedelt. Theodor 
Des Coudres besuchte in Kassel das Ly- 


ceum Friedericianum, das er 1881 mit dem 
Zeugnis der Reife verließ. Er studierte zu- 


nächst in Genf, dann in Leipzig, München 


und Berlin Natur- 
wissenschaften 
und Medizin. Oh- 
ne die Absicht 
zu haben, in das 
Lehrfach überzu- 
gehen, legte er 
in Berlin die Prü- 
fung für das hö- 
here Lehrfach ab, 
promovierte un- 
ter Helmholtz’ 
Leitung1887 und 
ging 1889 nach 
Leipzig als Assi- 
stentvon Wiede- 
mann. 1891 ha- 
bilitierte er sich 
dort, ging jedoch 
1895 nach Göt- 
tingen, um sich 
dort zu habilitie- 
ren. 1897 wurde 
er a.o. Professor 
für angewandte 
Elektrizitätslehre, 
kam 1901 auf 
eine neu errich- 
tete theoretische 
Professur nach 
Würzburg und 
wurde 1903 als 
Nachfolger Boltzmanns nach Leipzig be- 
rufen. Im Dachgeschoß des Leipziger physi- 


kalischen Instituts richtete er sich eine kleine, 


behagliche Dienstwohnung ein, in welcher er 
23 Jahre lang lebte und wirkte. 
Die erste wissenschaftliche Arbeit begann 


er in Berlin im Laboratorium von Helm- | 


holtz, dem auch jetzt noch wenig verän- 
derten Physikalischen Institut. Ich war mit 


| 
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ihm zusammen im physikalischen Praktikum. 
Anfängerübungen in der heut üblichen Art 


, gab es dort nicht, die Übungen waren viel- 


I 


, ankam, 


mehr solche von der Art der heutigen 
Übungen für Fortgeschrittene, in denen 
leichtere und schwierigere Aufgaben durchein- 
ander bearbeitet 
wurden. Schwie- 
rigere Aufgaben 
dauerten manch- 
mal viele Tage, 
und aus solchen 
entwickelten sich 
meist die Dok- 
torarbeiten, die 
nicht, wie heute. 
bestimmte Pro- 
bleme des Insti- 
tutsleiters bear- 
beiteten. Immer- 
hin war Des 
Coudres, der 
mir weit voraus 
war, von Helm- 
holtz die Kon- 
struktion einer 
elektrischen Wa- 
ge mit koaxialen 
Zylindern aufge- 
tragen worden. 
Der Nachteil der 
damaligen Aus- 
bildung war, daß 
die meisten zu 
früh zur Doktor- 
arbeit gelangten 
und noch nicht 
die nötige Er- 
fahrung für selbständiges wissenschaftliches 
Arbeiten besaßen. So gelang es auch Des 
Coudres nicht, seine Aufgabe, bei der es 
auf die Wahl der richtigen Abmessungen 
zu Ende zu führen. Aber seine 
sich lange hinziehenden Experimente wurden 
Gegenstand des größten Interesses für das 
ganze Institut. Er stellte nämlich die hohen 
Spannungen, die an der Wage gemessen 
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werden sollten, durch eine Funkenstrecke 
von bestimmter Länge her. Ließ er nun 
die Funken überspringen, so konnte man 
aus allen Erdleitungen und sogar aus der 
Wasserleitung Funken ziehen, was allen da- 
mals unerklärlich war. Es kann jetzt keinem 
Zweifel mehr unterliegen, daß es sich um 
Hertzsche Schwingungen handelte, die da- 
mals noch nicht beobachtet waren. Der 
einzige jedoch, der die Beobachtungen richtig 
zu deuten vermocht hätte, Helmholtz, 
zeigte keine Neigung sich darauf einzulassen, 
verlangte vielmehr, daß das ursprüngliche 
Ziel, nämlich die Konstruktion der Wage, 
festgehalten werde. 

Die Dissertation, auf Grund deren Des 
Coudres promovierte, behandelte die Re- 
flexion des polarisierten Lichtes am Queck- 
silber, wo die bei festem Metall schwer zu 
beseitigenden Oberflächenschichten in Fortfall 
kommen. Auch später, hatte er eine Vor- 
liebe für Untersuchungen am Quecksilber, 
das sich besonders rein darstellen läßt und 
bei dem infolge des flüssigen Zustandes die 
Strukturunregelmäßigkeiten der festen Me- 
talle nicht vorhanden sind. So stellte er 
fest, daß Quecksilber unter höherem Druck 
gegen solches unter niedrigerem Druck 
thermoelektrisch wirksam ist, untersuchte die 
thermoelektrischen Eigenschaften allgemein 
und wies eine interessante scheinbare Wider- 
standsänderung des Quecksilbers im Magnet- 
felde nach, die auf Strömungen beruht, die 
infolge der elektromagnetischen Kräfte ın 
der Flüssigkeit auftreten. Schließlich suchte 
er mit den von ihm in Leipzig ausgebildeten 
Methoden zur Beobachtung bei sehr hohen 
Drucken die kritische Temperatur des Queck- 
silbers zu bestimmen, die er aber nicht er- 
reichen konnte. 

Auch die Untersuchung über die elektro- 
motorischen Kräfte zwischen verschieden ge- 
krümmten Quecksilberoberflächen zeigt die 
Vorzüge, die in der Anwendung dieses Me- 
talls liegen. 

Am eingehendstefi beschäftigte sich Des 
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ı Physik, zunächst mit der Frage der Be- 


Coudres mit den Grundfragen der neuen | 


wegung des Lichtäthers. Als Michelson 
seinen bekannten Interferenzversuch ausge- 
führt hatte, ging er selbst daran, die In- 
duktionswirkung von Spulen anstatt des 
Lichtes zu benutzen. Wenn der negative 
Ausfall seines Versuchs auch bald nachher 
durch H. A. Lorentz aufgeklärt wurde, so 
hat er doch einen nicht unwichtigen Beitrag 
zur Frage der Bewegung des Lichtäthers 
geliefert. 

Wie sehr ihn die Frage der Ätherbewe- 
gung interessierte und wie richtig er alles 
beurteilte, was damit zusammenhing, geht 
aus einem Brief hervor, den er mir vor 
einem Jahr schrieb. Ich hatte aus Amerika 
nähere Mitteilungen über die bekannten 
Millerschen Versuche auf dem Mt. Wilson 
erhalten, welche sich sehr günstig über die 
Zuverlässigkeit der Millerschen Beobach- 
tungen aussprachen. Ich hatte ihm diese 
Briefe zugeschickt und er antwortete mir 
folgendes: 

Leipzig, 7. 10. 25. 
Sei herzlich bedankt für Deinen auf- 
regenden, getreuen Brief von vor bald 
einem Monat. Zunächst war ich ganz 

Feuer und Flamme. Das Urteil J. A. An- 

dersons, des ersten Physikers an der 

Mt. Wilson-Sonnenwarte, erschien mir 

durchaus angemessen. Je näher man 
jedoch der Sache tritt, um so bedenklicher 
wird man. Daß in der Proceedings-Ver- 
öffentlichung vom Juni die auf dem Euclid- 
hügel von einigen go m Höhe erhaltenen 
Ergebnisse gar keine Erklärung finden 
und die Mt. Wilson-Versuche von 1922 
(Phys. Rev. 19, 407) eine wenig über- 
zeugende, mag nicht so stark ins Gewicht 
fallen. Aber die von Miller behaupteten 
Resultate sind so wenig verständlich, daß 
man zunächst wissen möchte, wie der 
einzig voll Saclıkundige, das ist Michel- 
son, über die Versuche denkt. Michelson 
hat ın den Sommern 1922, 1923 und 

1924 auf dem Mt. Wilson geweilt. Gegen- 

über seiner klassischen Arbeit mit Morley 
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1887 (Phil. Mag. V, 24) ist die Veröffent- | 
lichung Morleys mit Miller 1905 (ib. 
VI, 9) schon recht mangelhaft. Man sieht 
nur über die fehlenden Belegzahlen und 
Daten hinweg, weil das Resultat negatıv, | 
also das erwartete und mit Michelson 
simmende war. Morley ist 
Chemiker und 1838 geboren. Auch gegen 
den Mt. Wilson kamen mir für Äther- 
driftversuche Einwände, als ich aus Ab- 
bildungen in den Smithsonian Institution 
Annals ersah, daß in unmittelbarer Nähe 
der recht primitiven Baulichkeiten hohe 
Bäume stehen. Da muß sich doch selbst 
Felsboden bei Wind durchbiegen, was die 
Sonnenbeobachtungen ja auch nicht weiter 
beeinträchtigt. Spielt die Erhebung über | 
den Meeresspiegel eine Rolle, so hat die 
Harvard-Sternwarte zu Arequipa, einer 
Stadt von 40000 Einwohnern, 2300 m 
Höhe. Von dort ist mit der Eisenbahn 
nach Puno in wenigen Stunden die Har- 


übrigens 


vard-Beobachtungsstation Huinconcaya zu Ä 
erreichen. Dieser Ort liegt auf vegetations- | 
loser, flacher Paßhöhe 4400 m über dem ı 
Stillen Ozean. Käme es nur auf die freie | 
Lage an, so würde sich als Kontrollort | 
für die Millerschen Angaben der Brocken 
empfehlen; wäre Steilheit des Gipfels von 
Einfluß, die Zugspitze nach Vollendung 
der Seilbahn. Natürlich müßte auch der 
Apparat nach Kräften variiert werden, 


wie es nach Deinem Brief schon von 
Dr. Kennedy geschehen zu sein scheint. 
Neben störenden Täuschungen durch erd- 
magnctische Beeinflussung des Apparates 
wäre an Störungen durch das vertikale 
clektrische Potentialgefälle zu denken. | 

All diese Phantasien spannen wir aus, 
als wir noch die Pfeile der Millerschen 
Figuren ı und 2 auf ein mit dem Fix- 
sternhimmel festverbundenes Koordinaten- 
Dr. Weber, Assistent 
an der hiesigen Sternwarte, überzeugte 
uns aber durch Vergleich der Figuren 2 
und 5, daß die Pfeilrichtungen als Winkel 
mit dem Meridian, also als Azimute zu 


system bezogen. 


i 


verstehen sind. Einen Durchschlag seiner 
an die Naturwissenschaften gesandten Mit- 
teilung lege ich bei. Fig. ı zeigt dann 
augenscheinlich das Gegenteil von dem, 
Die 
Verschiebungen der Streifen deuten viel- 
mehr auf Längenänderungen der Arme 
bei der Drehung um 90° durch Einflüsse 
hin, die nicht vom Weltraume, sondern 
vom Berge oder vom Gebäude ausgehen... 


was sie nach Miller zeigen soll. 


So klar und richtig urteilt Des Coudres, 
obwohl er selbst früher an die Möglichkeit, 
die Bewegung des Äthers nachzuweisen, ge- 
glaubt hatte. 

Höchst originell war eine kleine theore- 
tische Untersuchung in der Lorentz-Fest- 
schrift, in welcher er nachweist, daß mit der 
Maxwellschen elektromagnetischen Theorie 
das Vorhandensein einer Überlichtgeschwin- 
digkeit wohl verträglich ist. Von großer 
Wichtigkeit auch für die heutige Physik 
sind die Beobachtungen von Des Coudres, 
durch welche nachgewiesen wurde, daß das 
Zustandekommen der magnetischen Drehung 
der Polarisationsebene des Lichts und der 
elektrischen Doppelbrechung in äußerst kurzer 
Zeit erfolgt. 

Wohl die wichtigste und bedeutungsvollste 
Arbeit von Des Coudres ist die Messung 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Ka- 
thodenstrahlen. 

Die Erfahrungen, die er mit den Hertz- 
schen Schwingungen bei der Drehung der 
Polarisationsebene undderelektrischen Doppel- 
brechung gemacht hatte, konnte er für die 
neue Beobachtung anwenden. Bei dem Plan 
der Untersuchung ging er von der Fizeau- 
schen Anordnung für die Messung der Licht- 
geschwindigkeit und stellte zunächst 
durch Einwirkung einer Hertzschen Schwin- 
gung auf die Kathodenstrahlen ein hin und 
her pendelndes Bündel von Kathodenstrahlen 
her, aus dem dann durch eine Blende ein 
intermittierendes Strahlenbündel 
In einer bestimmten Ent- 
fernung wirkte dann dieselbe Schwingung 


aus 


herausge- 
nommen wurde. 
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mit gleicher Phase ein. Wenn nun die 
Kathodenstrahlen zur Zurücklegung der Weg- 
strecke eine bestimmte Zeit brauchen, 
mußte, wenn die Schwingungen schnell ge- 
nug erfolgten, sich während dieser Zeit die 
Phase und damit auch die Art der Einwir- 
kung geändert haben. 

Durch eine eigentümliche Verkettung von 
Zufälligkeiten hat Des Coudres die Mes- 
sung nur so weit geführt, daß er eine untere 
Grenze für die Geschwindigkeit der Kathoden- 
strahlen angeben konnte. Als er nämlich 
diese schon sehr hochliegende Grenze er- 
reicht hatte, war er der Meinung, daß die 
weitere Fortführung der Messung nur noch 
lohnen könne, wenn es möglich wäre, die 
Lichtgeschwindigkeit zu erreichen. Das war 
aber mit seiner Apparatur zunächst noch 
nicht möglich. Bekanntlich sind die Mes- 
sungen dann von Wiechert wirklich aus- 
geführt, der von der Elektronentheorie der 
Kathodenstrahlen ausgegangen war, welche 
eine kleinere Geschwindigkeit als die Licht- 
geschwindigkeit voraussehen ließ. 

Die Tätigkeit von Des Coudres in Göt- 
tingen hat es dann mit sich gebracht, daß 
er eine ganze Reihe von Veröffentlichungen 
auf elektrotechnischem Gebiet gemacht hat, 
für das er immer eine besondere Neigung 
hatte. In Göttingen regte er die Gründung 
der Physikalischen Zeitschrift an, die dann 


so 


folgte. 

In seiner Würzburger Zeit gelang ihm 
die wichtige Bestimmung der spezifischen 
Ladung und der Geschwindigkeit der «- 


Strahlen, die jetzt schon zu den physikali- | 


schen Selbstverständlichkeiten gehören. 

Als er nach Leipzig ging, richtete er das 
Institut für theoretische Physik mit großer 
Liebe ein, war doch ein solches kleines, aber 
gut ausgestattetes Institut immer sein Ideal 
gewesen. Das von ihm in Leipzig bearbeitete 
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gefahrlos herzustellen. Merkwürdig gering 
wurde in Leipzig die Zahl seiner Veröffent- 
lichungen. Nur drei sind in seiner Liste 
enthalten. Zwei über hohe Drucke. In der 
einen berichtet er über das Verhalten des 
Quecksilbers bei 12500 und 1200 Atm., wo 
es noch erheblich unter der kritischen Tem- 
peratur liegt. Diese Versuche wurden später 
bis 2020 Atm. und 1430° fortgeführt, ohne 
daß die kritische Temperatur erreicht wor- 
den wäre. 

Die zweite Arbeit beschäftigt sich mit 
dem Verhalten zweier Flüssigkeiten oberhalb 
der kritischen Temperatur. Nach diesen 
Beobachtungen verhalten sie sich nicht wie 
Gase, die sich zu einem homogenen Gemisch 
zusammensetzen, sondern es erscheinen in- 
homogene Gemische mit Trennungsflächen. 

Wenn in der Leipziger Zeit die Zahl der 
veröffentlichten Arbeiten immer kleiner wurde, 
so erklärt sich das aus den schon erwähnten 
Hemmungen, welche sich schriftlicher Aus- 
arbeitung und noch mehr druckreifer Fertig- 
stellung seiner Arbeiten entgegenstellten. 

Es ist jedoch nicht richtig, die Leistung 
einer wissenschaftlichen Persönlichkeit nach 
der Zahl seiner Veröffentlichungen abzu- 
schätzen. Einige von Des Coudres wissen- 
schaftlichen Leistungen sind ersten Ranges 
und sichern ihm bleibendes Andenken in der 


 wissenschaftlichen Welt; das, was er an An- 
durch die Herren Riecke und Simon er- 


regungen hinausgegeben hat, ist zwar nicht 


mehr mit seinem Namen verbunden, aber 


der Einfluß auf die wissenschaftliche Ent- 
wicklung wird davon nicht berührt. „Die 
Tat ist alles, nichts der Ruhm.“ 


Für mich persönlich sind die wenigen 


Jahre seiner Würzburger Zeit die schönsten 


Sondergebiet waren die Beobachtungen bei | 


hohen Drucken. Viele Erfahrungen mußten 
gesammelt werden, 


um die enorm hohen 


Drucke, bei denen gearbeitet werden sollte, - 


Erinnerungen. Damals begann die neue 
Physik sich langsam emporzuheben, die ersten 
Blicke in die Welt der Atome und den elek- 
trıschen Aufbau der Materie waren getan. 
Mit leidenschaftlicher Teilnahme verfolgte 
Des Coudres alles Neue und er baute die 
kühnsten wissenschaftlichen Pläne auf. 
Neben seinen tiefgehenden Interessen für 
die physikalischen Fragen hatte Des Cou- 
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dres großes Interesse und tiefes Verständnis 
für Kunst. 
zeigte sich darin, 
Landschaft wenig interessierte, wenn ihr nicht 
vom Menschen ein künstlerischer Stempel auf- 
gedrückt war. Die von Menschenhand un- 
berührte, wilde Schönheit des Hochgebirges, 
oder die Nordseedünen, wo das Meer keine 
Menschenwerke duldet, vermochten ihm nichts 
zu bieten. So groß seine Freude am Reisen 
war, die nordischen Länder mit ihrer groß- 
artigen Natur lockten ihn nicht. Die süd- 
lichen Landstriche, in erster Linie Italien, 
war das Ziel seiner Fahrten, weil er dort 
mehr als anderswo die großen Werke der 
Kunst genießen konnte. Von allen Orten 
war ihm Venedig der liebste, weil die ganze 
Stadt ein Kunstwerk ist. Als der Campanile 
eingestürzt war, reiste er für einen sechs- 
stündigen Aufenthalt hin, um das veränderte 
Städtebild zu sehen und einen Stein aus dem 
Trümmerhaufen als Andenken mitzunehmen. 
Was ihm Venedig unter den Kunststätten 
war, das war ihm im Reiche der Musik die 
Walküre. Er versäumte keine Aufführung 
und scheute keine Reisen, um sie zu hören. 
Bis er sie dreihundert Male gehört hatte 
zählte er, dann hörte er zu zählen auf. 
Keinen größeren Genuß konnte man sich 
denken, als mit ihm zu reisen, besonders in 
fremde Kulturgebiete, die er selbst noch nicht 


kannte. Eine Reise durch Spanien mit ihm ' 


zusammen bildet für mich eine unvergleich- 
liche Lebenserinnerung. Als wir zum ersten 
Male die große Gemäldegalerie des Prado 
in Madrid betraten, sagte der sonst immer 
zu sprühender Unterhaltung Geneigte: „Jetzt 
darf lange Zeit kein Wort gesprochen wer- 
den“. 

Später machte er große Reisen nach 
Ägypten, durch Indien, Südamerika, über die 
er dann in seiner lebhaften Weise berichtete. 
Als er am Ende des Krieges einen Schlag- 
anfall erlitt und sich erst langsam wieder 
erholte, war die Neigung zum Reisen, die 
ihn früher so stark erfüllte, völlig ausgelöscht. 
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Seine romanische Abstammung 
daß ihn die natürliche 


zählte, daß kleine Reisen, die er versucht, 
ihm keine Freude gemacht hätten. Um so 
freudiger war ich überrascht, als er mir 


_ Ende August seinen Besuch in Mittenwald 


ankündigte. Die Zeit war auf wenige Stun- 
den festgesetzt, merkwürdigerweise stimmte 
die Zeit der Ankunft mit keinem der von 
München kommenden Züge. Zur angegebenen 
Zeit erschien er pünktlich, aber mit dem 
Innsbrucker Zuge, er war von München 
nach Innsbruck geflogen. Begeistert schil- 
derte er den Genuß, den er von dem Fluge 
über die Alpen gehabt hatte. Er war wieder 
ganz der Alte und freute sich auf die weitere 
Reise, die ihn nach Venedig führen sollte. 

Die nächste Nachricht war die, die seinen 
Tod meldete. Er war über Venedig hinaus 
nach Griechenland gefahren, hatte dort die 
antiken Stätten besucht und war über den 
Balkan zurückgekehrt. Zu einer Erkältung, 
die er sich zugezogen, kam ein neuer Schlag- 
anfall, der ihm ein schnelles und schmerz- 
loses Ende bereitete. Sein Wunsch, noch 
einmal die schöne Welt ın ihrem ganzen 
Reichtum zu sehen, war in Erfüllung ge- 
gangen. 

Bevor wir von Theodor Des Coudres 
scheiden, müssen wir noch des Menschen 
gedenken, der wie kaum ein anderer die 
Güte selbst war. Er konnte weder einem 
Menschen noch einem Tier Schmerz be- 
reiten und war unfähig, einem Menschen 
etwas Unangenehmes zu sagen. Hilfsbereit 
war er immer bis zur Selbstaufopferung, und 
sein Verhältnis zu seiner Mutter war rührend. 
Regelmäßig alle 14 Tage besuchte er die 
alte Dame, die in Kassel geblieben war, von 
Würzburg oder Leipzig aus, und der Bahn- 
hof in Bebra war ihm gewohnter Aufenthalts- 
Den Tod seiner Mutter hat 
er nur schwer verwinden können. 

Beim Ausbruch des Krieges zog er so- 
fort als freiwilliger Krankenpfleger ins Feld, 
machte den Vormarsch unserer Heere mit 


ort geworden. 


und erlebte draußen den niederschmetternden 
Eindruck des Rückzuges von der Marne. 


Er verließ Leipzig nur ganz selten und er- ! Als der Stellungskrieg begann, kehrte er in 
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Er selbst hat ein Leben geführt von 
einem inneren Reichtum, wie es nur wenigen 
beschieden ist, und dieses Leben mit dem, 
| was es aufnahm, und dem, was es anderen 
ı bot, wird für seine Freunde eine unvergäng- 


die Heimat zurück, stellte sich aber dem | 
Heer für Schallmeßversuche zur Verfügung. | 

Nun ist er selbst von uns gegangen, und 
die Lücke, die sein Tod gerissen hat, kann 


sich nicht wieder schließen. Männer seiner 


Art, sein gütiges, anregendes, geistsprühendes 
Wesen kehren zu selten wieder. 


liche, wunderbare Erinnerung sein. 


(Eingegangen 18. Dezember 1926.) 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die Zerstreuung von Röntgenstrahlen 
an amorphen Körpern. 


Von P. Debyel). 


1. Die Beobachtungen von v. Laue und 
Bragg geben uns Aufschluß über zwei grund- 
legende Tatsachen: 

I. Sie zeigen, daß die durch ein Atom zer- 
streuten Röntgenstrahlen wenigstens teilweise in 
Phasenbeziehung stehen müssen zu den pri- 
mären Strahlen?); 

2. daß die Intensität der Zerstreuung, welche 
die Atome verursachen, abhängt von den innern 
Eigenschaften derselben. 

Es ist keine Frage, daß die Atome nicht 
nur in Kristallen, sondern auch in den Mole- 
külen von Substanzen im flüssigen und gas- 
förmigen Zustande wohldefinierte Plätze ein- 
nehmen. Allerdings sind im allgemeinen die 
Abstände der Atome nicht vollständig konstant, 
weil gewisse Formen von innern Schwingungen 
vorkommen. Bei komplizierteren Molekülen geben 
uns die Werte der spezifischen Wärme bei kon- 
stantem Volumen über diese Wärmebewegung 
Aufschluß. Es scheint aber jedenfalls zulässig 
anzunehmen, die innere Schwingung habe nur 
einen Einfluß zweiter Ordnung, wie dies im 
Falle der Temperaturempfindlichkeit der Kristall- 
reflexion gefunden wurde. 


ı) Die Arbeit erschien vor nahezu 2 Jahren im Journ. 
of mathem. and physics, Massachusetts Inst. of Techno- 
logy 4, 133, 1925. Neuere Arbeiten, insbesondere eine 
von Prins in einem der letzten Hefte von Physica zeigen 
mir, daß meine Notiz nicht bekannt geworden ist. Mein 
Assistent Herr Dr. Sänger hatte deshalb die Freund- 
lichkeit, die vorliegende Übersetzung anzuiertigen. 

2) Nach Experimenten von G. E. M. Jauncey und 
C.H. Eckart, Nature 12, 325, 1923: H. Kulenkampff, 
Zeitschr. f, Physik 19, 17, 1923 und S.H. Woo, Proc. Nat. 
Acad. 10, 145. 1924, Scheint es als sicher, daß die durch 
Compton entdeckten zerstreuten Strahlen mit verscho- 
benen Wellenlängen nicht imstande sind, diejenige Art 
von Interferenzerscheinung zu geben, welche notwendig 
wäre für die Kristall-Röntgenstrahlretflexion, 


Überdies ist kein Grund dafür vorhanden, 
daß die Atome in einem Molekül in anderer 
Weise wirken sollten, als in einem Kristall. 
Dies tritt klar hervor, wenn der Kristall als ein 
großes Molekül betrachtet wird (wobei das 
Gitterbild die chemische Strukturformel dar- 
stellt) und wir annehmen, daß die interatomaren 
Kräfte im Kristall von derselben Art sind, wie 
diejenigen, die das Molekül aufbauen helfen. 

Deshalb sollte es möglich sein, die Inter- 
ferenzerscheinung, welche der geometrischen 
Anordnung der Atome im Molekül entspricht, 
aufzufinden. 

v. Laue hat in seiner Theorie angenommen, 
daß jedes Atom sich äußert als ein Resonator, 
welcher die Primärstrahlung mit gleicher Wellen- 
länge nach allen Richtungen zerstreut und zwar 
mit einer Amplitude und Phase, welche im all- 
gemeinen abhängt von der Konstitution des 
Atoms; er versuchte aber nicht, einen Zu- 
sammenhang zu finden zwischen den atomaren 
Eigenschaften und dem rein als phänomeno- 
logische Größe eingeführten Zerstreuungskoeffi- 
zienten. In späteren Arbeiten haben C. G. Dar- 
win, P. Debye und A. H. Compton den Ver- 
such gemacht, über die Eigenschaften dieses 
Koeffizienten eine Theorie zu geben, indem sie 
mit J. J. Thomson angenommen haben, daß 
jedes Elektron im Atom Sitz einer fundamen- 
talen Zerstreuung und die gesamte atomare 
Zerstreuung das Resultat der Summation über 
alle im Atom enthaltenen Elektronen sei. Auf 
dieser Theorie basiert auch die Diskussion der 
experimentellen Arbeiten von Debye und 
Scherrer über die Zerstreuung an Diamant 
und der späteren schönen und ausführlichen 
Arbeiten von W. L. Bragg und seiner Schule. 

Es ist keine leichte Aufgabe, aus den Be- 
obachtungen der Intensität des reflektierten 
Strahles, das einzige, was tatsächlich gemessen 
wird, den atomaren Zerstreuungskoeffizienten 
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abzuleiten. Dies kann nur gemacht werden durch 
Zuhilfenahme einer komplizierten Summation 
der von den einzelnen Atomen emittierten Ele- 
mentar-Wellen. Diese Summation ist nicht in 
allen Fällen eindeutig, erst kürzlich ist P. Ewald?), 
durch Berücksichtigung der Streuungen höherer 
Ordnung zu einem Endresultat gelangt, das von 
dem gewöhnlich angegebenen abweicht. 

Auf den ersten Blick scheint es, daß diese 
Schwierigkeit umgangen werden könnte, indem 
die Experimente nicht mit Substanzen ım krı- 
stallinen Zustand ausgeführt werden. Wenn z.B. 
die Zerstreuung an einer Flüssigkeit gemessen 
wird, könnte man denken, daß die Eigen- 
schaften der Zerstreuungsfunktion (d. h. die Zer- 
streuungsintensität gedacht als eine Funktion 
des Winkels zwischen dem sekundären und 
primären Röntgenstrahl) nur von den Dimen- 
sionen und der Form des molekularen Atom- 
gerüstes abhängt. Von diesem Gesichtspunkte 
aus haben 1916 P. Debye und P. Scherrer 
die Zerstreuung an Benzol erörtert?). 

Mittlerweile zeigte es sich, daß eine sehr 
große Anzahl verschiedener Flüssigkeiten Zer- 
streuungen ergeben, die nur geringe Abwei- 
chungen voneinander aufweisen. Deshalb habe 
ich 1920 in einem auf der Naturforscher-Ver- 
sammlung in Nauheim gehaltenen Vortrag die 
Auffassung vertreten, daß das Hauptmaxımum 
der Zerstreuungsfunktion (d. h. der erste, den 
primären Strahl umgebende Interferenzring) einer 
Interferenz der von den verschiedenen Mole- 
külen der Flüssigkeit zerstreuten Wellen zuge- 
schrieben werden muß. Die Experimente von 
H. Keesom?) — hauptsächlich die Tatsache, 
daß es ihm gelang, den Ring mit einem ein- 
atomigen Gas im flüssigen Zustande zu photo- 
graphieren — haben diese Auffassung endgültig 
bestätigt. Auch Keesom kam völlig unabhängig 
zu der gleichen Ansicht. 

Die Theorie dieser Erscheinung scheint 
ebenso schwierig zu sein, als die Theorie der 
Korrektur für die räumliche Größe der Moleküle 
in der Zustandsgleichung. Immerhin glaube ich, 
daß es von einigem Interesse ist, die erste 
Näherung zu bilden, welche verhältnismäßig 
leicht erhalten werden kann, im Grenzfall, wo 
das Totalvolumen der Moleküle klein ist, im 
Vergleich zu dem vom Gas eingenommenen 
Volumen. Wenn die Moleküle mit harten Kugeln 
vergleichbar sind, die sich nur insofern gegen- 
seitig beeinflussen, daß sie einander verhindern, 
in die von den Kugeln begrenzten Gebiete eın- 
zudringen, so wird im folgenden gezeigt, daß 


1) P. Ewald, Physik. Zeitschr. 35, 29, 1924. 

2) Gott. Nachr. 16, 1916. 

3) W. H. Keesom und J. de Smedt, Journ. de 
Phys., Ser. VI, 4, 144, 1923. 
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diese Annahme allein schon genügt, eine Zer- 
streuungsfunktion mit einem Maximum zu be- 
wirken. Dieses Maximum tritt bei einem Winkel 
auf, welcher durch den Quotienten aus der 
Wellenlänge und dem Durchmesser, der das 
Molekül ersetzenden Kugel bestimmt ist. 


Auf diese Weise scheint es erwiesen, sowohl 
experimentell als theoretisch, daß es bei Flüssig- 
keiten nur dann möglich sein wird, die Zer- 
streuungsfunktion zu erhalten, die charakteristisch 
ist für das Molekül und sein Atomgerüst, wenn 
es gelingt, aus den experimentellen Resultaten 
den Einfluß der unerwünschten intermoleku- 
laren Interferenzen zu eliminieren. Im weitern 
scheint es unwahrscheinlich, daß man mit Hilfe 
theoretischer Berechnungen eine zuverlässige 
Formel erhalten kann, die auf dichte Flüssig- 
keiten anwendbar wäre. Die Ausführung von 
Zerstreuungsexperimenten an Gasen bei ver- 
schiedener Dichte ist deshalb wohl der einzig 
mögliche Weg, um die Interferenzen zu finden, 
welche der Wechselwirkung der das Molekül 
aufbauenden Atome entsprechen. An Hand 
solcher Experimente sollte es möglich sein, even- 
tuell mit Hilfe der nun folgenden theoretischen 
Betrachtungen die Wirkung der molekularen 
gegenseitigen Beeinflussung zu eliminieren und 
so zu einer direkten Messung der atomaren 
Entiernungen im Molekül zu gelangen. 


2. Nehmen wir an, ein primärer Röntgen- 
strahl bewege sich in einer solchen Richtung, 
daß die Kosinusse der Winkel mit den drei 
Achsen eines rechtwinkligen Koordinatensystems 
Co» Bos 7o Sind; wir charakterisieren diese Rich- 
tung durch einen Einheitsvektor ©, mit den 
Komponenten «,, Bo, Yo. Lassen wir den Strahl 
im Punkte x, y, z ein Teilchen treffen und 
nehmen wir an, daß dieses Teilchen nach allen 


Z IXY, Z) 
H Sæ, hy) 
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Fig. L 


Richtungen eine Streustrahlung veranlaBt mit 
einer in üblicher Weise durch einen Laueschen 
Zerstreuungsfaktor 7 definierten Amplitude und 
Phase. Wenn die Amplitude des primären Strahls 
gleich ı ist, so ist die elektrische Feldstärke 
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in irgendeinem Punkte x, y, z und zu irgend- 
einer Zeit £ gleich 


Toy, —ıi g ` Yo >` 
eitte ikert pouty), 


wenn œ die Frequenz bedeutet und 


©) 27T 
k = a Sear 


C A 


bestimmt ist durch die Frequenz œ und die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit c oder die Wellen- 
länge 4. Das Teilchen im Punkte x, y, z wird 
daher eine sekundäre Welle aussenden mit einer 
durch den Faktor 


Pe—'k(asz+tBoyt y3) 


gegebenen Amplitude und Phase. In einem re- 
lativ großen Abstande l vom Teilchen wird die 
elektrische Feldstärke der zerstreuten Welle 


gleich sein 
—ikl 
Pe- ikla T+ Boyty.:). — ER 


Ist R der Abstand des Aufpunktes (X, Y,Z) vom 
Nullpunkt und «, 3, die Kosinusse der Winkel 
des Radiusvektors R mit den Achsen und setzen 
wir voraus, daß der Aufpunkt soweit vom zer- 
streuenden Mittel entfernt ist, daß wir die 
Näherung 


I=R—(ax+By-+ 72) 
benutzen dürfen, so läßt sich die Amplitude 
und Phase der zerstreuten Welle darstellen durch 
den Ausdruck 


ps kR 
E 


Führen wir einen Einheitsvektor © mit den 
Komponenten «, 8, y und den die Lage des 
Teilchens bezeichnenden Vektor r mit den Kom- 
ponenten x, y, z ein, so kann der Ausdruck 
auf die Form f 
e—ikR ` 
P. - . ES — So, T) 

gebracht werden, wenn (6 — ©, r) das skalare 
Produkt der beiden Vektoren S— ©, und r 
bedeutet. 

Nehmen wir nun an, daß das zerstreuende 
Mittel aus einer großen Zahl von Teilchen 
1...0%...N bestehe, wobei die verschiedenen 
Lagen der Teilchen in einem bestimmten Mo- 
ment durch die Vektoren t}... ta... ry gegeben 
seien. In diesem Moment wird dann die Am- 
plitude der zerstreuten Strahlen im Aufpunkte 


gleich sein 
e” ik R 
pP. — — 

R 


i! 


Wenn aber die Teilchen des Mittels eine 
Wärmebewegung zeigen, wie z. B. die Moleküle 


e' (5 = S,, T»). 


(1) 
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eines Gases oder einer Flüssigkeit, so kann die 
dieser Amplitude entsprechende Intensität gar 
nicht beobachtet werden. Das einzige, was ge- 
messen werden kann, ist der Mittelwert dieser 
Intensität innerhalb einer Beobachtungszeit, die 
groß ist im Vergleich zu der für den gegen- 
seitigen Austausch der l.agen der Teilchen be- 
nötigten Zeit. 

Aus (1) kann die Intensität / im betrach- 
teten Augenblick durch Multiplikation des Aus- 
druckes mit seinem konjugierten Wert gefunden 
werden zu 


2 
m n 


wenn wir 7 als eine reelle Größe behandeln. 
Die zu messende Intensität /,„ ist gleich dem 
Mittelwert dieses Ausdruckes, eine Operation, 
welche durch den Buchstaben M angedeutet 
werden soll, so daß 


p: l 5 
he D ii 0 


m 


(2) 


3. Ist im zerstreuenden Gas die Zahl der 
Teilchen gleich N, so enthält die Summe N2 
Glieder. Jedes der N Glieder dieser Summe, in 
welchem n=m ist, hat den Wert ı; die 
N (N — ı) übrigen Glieder sind von der rela- 
tiven Lage zweier Teilchen n und m abhängig. 
Wir haben nun den Mittelwert 


M [e4 (E — S0. Tan) = M an 


zu berechnen, indem wir den Teilchen alle 
möglichen Lagen im Gase geben. Wir machen 
nun die Voraussetzung, daß das Gas nicht sehr 
dicht ist, so daß, wenn wir zwei Teilchen »n 
und # betrachten, die andern Teilchen nicht 
berücksichtigt zu werden brauchen. Außerdem 
ist es nicht nötig, einen Unterschied zu machen 
zwischen dem wirklichen Volumen des Gases 
und dem freien Volumen, in welchem sich die 
Moleküle bewegen können. Nennen wir das 
vom Gas eingenommene Volumen V und ein 
Element dieses Volumens dV, so wird die Wahr- 
scheinlichkeit, daß das Zentrum des Teilchens 
n in dV„ und das Zentrum des Teilchens m 
in dV„ ist, gleich sein 
AV AV m 
V v 


Multiplizieren wir den Ausdruck ¢’4(S— So: tn — tm) 
AaV„dV. 
Yy yV 
lichen Lagen, so erhalten wir den gewünschten 

Mittelwert M n». 

Halten wir das Molekül ” fest und er- 
lauben wir dem Molekül m jeden Punkt zu er- 
reichen, der nicht gegen unsere fundamentale 


mit und integrieren über alle mög- 


Annahme verstößt, daß jedes Molekül sich wie | Als Resultat erhalten wir 


| 
eine harte Kugel vom Radius a beträgt, so sin2ksa — aksacos2ksa 

| 

| 


(2ksa)® 


muß die Integration nach d V „ über das ganze 
Volumen mit Ausnahme einer das Molekül n 
umgebenden Kugel vom Radius 2a, erstreckt 
werden. Ist diese Integration ausgeführt, so 
haben wir dV,„ an alle in V enthaltenen Stellen 
zu rücken. Anstatt die Integration auf diese 
Weise durchzuführen, können wir zunächst auch 
so integrieren, daß wir alle Volumelemente 
dV,„ und dV, von V in Betracht ziehen ohne 
jede Ausnahme hinsichtlich des Molekular- 
volumens. Dann muß davon das Resultat sub- 
trahiert werden, das von der Integration nach 
AV „ herrührt, wobei jetzt dV „ nur im Innern 
einer Kugel vom Radius 2a bewegt wird, ge- 
folgt von einer Integration nach dV,„ über alle 
in V enthaltenen Elemente. Dies ist die Me- 
thode, -die wir einschlagen werden. 

Das Resultat wird deshalb dieForm annehmen 


Ar 
y (2a? 
was wir in der Form schreiben 
I 4x 


3. 
Va (2«)?. $(2ksa), 


indem wir eine Funktion 


piu) = p (sin u — 4 cos u) (6) 


einführen, welche für u= o den Wert ı an- 
nimmt. 

Die Berechnung des äußeren Integrals von 
(5) bedeutet bloß die Multiplikation mit dem 
Faktor 1. So gelangen wir zu 


Kun y T (2 a)’ p(zksa). (7) 


| 

, r’ | 
M mn = Kinn — Kun (4) Vom rein mathematischen Standpunkt aus 
mit av.av | wäre die Berechnung von Kmn sehr schwierig, 
K’ — PT EHS-S, tu) (5) | weil der Ausdruck von der geometrischen F orm 
. V des Volumens V abhängig ist. Vom physikali- 
vol Vol 
| schen Standpunkt aus ist es aber klar, daß die 
aV.dV. ...- | geometrische Form praktisch überhaupt von 
Kun y y e'#(5— Eo Tn=tm, (5°) | keiner Bedeutung sein kann. Um die Größen- 
Vòl Kugel ordnung des Wertes von Kmn zu finden, be- 


Die unten am Integral angefügten Bezeichnungen | Technen wir das Integral für ein Volumen von 
Vol und Kügel beziehen sich auf das Gebiet, über | Pestimmter Form, z. B. für einen Würfel mit 
welches die Integration ausgeführt werden soll, der Kante d. 
| X ms Yms Zm BZW. Xn, Yn, Zua sollen die Ko- 
t ordinaten von tr, bzw. r„ bedeuten und wie 
| bereits früher festgelegt wurde a, ĝ, y bzw. 
| @o» Bo» Yo die Koordinaten von © bzw. ©,. Wenn 
ı die Ecke des Würfels mit dem Nullpunkt 
r=2a 9=97 | ; P A : A 
des Koordinatensystems übereinstimmt und die 
J r?dr f eiksrcosð sined o. | Seitenflächen parallel zu den Achsen sind, dann 
r20 v=0 ergibt sich (5) in der Form 
d 


4. Setzen wir | — ©, =S und 1„— tn =r 
und bezeichnen wir den Winkel zwischen den 
Vektoren S— © und t, — Tr, mit 9, so geht 
das innere Integral in (5°) über in 


2N 


V 


I j 
K’ n = Jë fe KUa— (Ea — 2 FR B n — YD FF — y) Cn — md x.dy„dz, dx.d N pA Zn ; 
0 


und wir erhalten sofort, da | zwischen dem zerstreuten und dem primären 
: e . _ 1 — cospd Ä Strahl wird Kinn gleich o sein, da TEE 
eriad dg ma T o A, 4 

Er $7 ' immer eine außerordentlich große Zahl ist. 

da Todresuliat: Andererseits hängt Kn vom Werte von ksa 
= ı — cos kd (a — «,) ab. Da der Durchmesser a des Moleküls von 

Kun 8 ked? er . derselben Größenordnung ist wie die Wellen- 


länge, so wird dieser Ausdruck gerade für 
1—coskd(B— po | (8) große Winkel einen merkbaren Wert behalten ?). 
k? qd? Th pher A K’ 
TE. cos kd (y =y 1) Wie man sogleich sieht, ist der Quotient —=7 
Zu 73 


al o | . 34 
k?d? von der Größenordnung a 


ds 
Schon für sehr kleine Werte des Winkels — lich klein ist. 


sn 


, was immer außerordent- 
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Wır können deshalb praktisch setzen 

Kan=d. (8°) 

5. Mit Hilfe von (7) und (8°) erhalten 
wir für den gesuchten Mittelwert 


I 4N 
M n n = — > i 
V 3 


Da M „„ nicht abhängig ist von den gewählten 
Bezeichnungen m und n geht der gefundene 
Wert N(N — ı) mal in die Summe (3) ein, 
so daß wir für /,, finden 


I gp? N(N — 1i) 
m Tre Ze 3 Ze 


V 
Das Produkt 


(2za)’B(2ksa). 


7 (2a?) Blaksa)| 


NG. 


ist das Gesamtvolumen der Wirkungssphären aller 
Moleküle, wobei der Radius jeder solcher Sphäre 
gleich dem Durchmesser eines Moleküls ist. 
Überdies können wir N — ı gleich N setzen, 
da N immer sehr groß ist. Die Zerstreuungs- 
intensität ergibt sich somit zu 
ps2 
In =N 2 


7 m B(zksa)|. (9) 


Wir haben |I6 — ©,|=s gesetzt; wenn wir nun 
den Winkel zwischen dem primären und se- 
kundären Strahl © nennen, so daß 


s? = 5? +5, — 255,c0s 9 = 2(1 — cos O) = 
= En 
= 4 2 ? 


dann kann das Argument der durch (6) defi- 
nierten Funktion geschrieben werden in der Form 


ra. O 
2 ksa = 8 — sin —, 
À 2 


wenn noch = 2x]A gesetzt wird. Nach (9) 
ist die Zerstreuungsintensität vom Winkel © ab- 
hängig, also auch für den unserer Berechnung zu- 
grunde liegenden Fall, daß die Moleküle sich nur 
wie harte Kugeln verhalten und gar keine Assozia- 
tion zu Doppelmolekülen zeigen. Diese Bemer- 
kung ist notwendig, da zuweilen gefordert wurde, 
daß die Existenz des Interferenzringes in Zu- 


sammenhang gebracht werden müsse mit der 


Existenz von Doppelmolekülen. 
In Fig. 2 ist die Funktion 


piu) = 3 (sin u — U cos U) 


dargestellt als Ordinate zur Abszisse 4. Für 
u =o wird P(u)= ı gefunden; mit wachsen- 
dem Argument nähert sich die Funktion ? dem 
Werte o, wobei sie Schwingungen mit ab- 
nehmender Amplitude ausführt. 


Ist die Zerstreuung jedes Teilchens gleich 

der Zerstreuung eines einfachen Resonators, 
| 2 

. : ; I —- cos O 

so wird 7°? proportional sein zu ee 


da die primären Strahlen unpolarisiert sind und 


Fig. 2. 


die Zerstreuung eine Polarisation der zerstreuten 
Strahlen hervorbringt, welche vollständig ist für 
O — 90°. Um die hier betrachtete Interferenz- 
erscheinung zu veranschaulichen, wurde in Fig. 3 
eine Kurve gezeichnet, die die Funktion 


, | 
reetl, 2 olı2rinl)| 
2 2 \, 2 


darstellt. Dies entspricht 

2a 

i 3 = 3, 
d.h. bei einem Durchmesser 24 = 2,1 - 107? cm 
einer Wellenlänge A = 0,7 - 10”® cm. Zudem ist 


der Faktor 7 Mit 


diesen Annahmen müßte, wie die Fig. 3 zeigt, ein 
Ring beobachtet werden mit einem Maximum der 
Intensität bei einem Winkel von ungefähr O = 16°. 


gleich 4 gesetzt worden. 


10 


Im 


05 


Fig. 3. 


Im allgemeinen wird das Molekül sich nicht als 


| einfacher Resonator äußern, sondern es ist zu 


erwarten, daß auch eine Interferenzerscheinung 
existieren wird, die der Form des Atomgerüstes 
entspricht. Die vollständige Zerstreuungskurve 
muß demnach eine Superposition der beiden 
Arten von Interferenzerscheinungen sein, welche 


1.40 


Debye, Feten von 1 Rontpenstrahlgn an amorphen Körpern. 
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kurz die „innere“ und die „äußere“ Interferenz 
genannt werden sollen. Die äußere Interferenz 


wird gemäß (9) in erster Näherung proportional 
2 

sein zu yy. 
einem Gas bei verschiedenen Drucken, so wird 
es möglich sein, die äußere Interferenz, welche 
mit abnehmender Dichte verschwinden sollte, zu 
eliminieren und zu einer Messung des reinen 
innern Effektes zu gelangen. Sollten solche 
Messungen sich praktisch als möglich zeigen, 
dann könnten wir z.B. beim Stickstoff die direkte 
Messung des Abstandes der beiden N-Atome als 
Resultat erwarten. 


Macht man nun Messungen an 


6. Es möge gestattet sein, auch für den 
eben erwähnten zusammengesetzten Fall die Zer- 
streuungsfunktion zu bestimmen. Betrachten wir 
Kugelmoleküle vom Radius a, von denen jedes 
zwei in einem gegenseitigen Abstand } liegende 
Zerstreuungszentren hat, die sich nur als ein- 
fache Resonatoren äußern. Die Verbindungs- 
linie beider Zentren soll durch den Kugelmittel- 
punkt gehen, wobe: dieser von den beiden 


l I 
Resonatoren den gleichen Abstand = habe. Die 


verschiedenen Moleküle wollen wir in gleicher 


M „un = M [lei* (S— E0, 1) + eik (S= So, Ta) yte ik (5— 5, Tm) + ei (© — So, Tm))], 


Nun ist der Mittelwert der vier Glieder dieses 
Produktes zu berechnen. Jedes derselben wird 
ein anderes Resultat ergeben, je nachdem m =n 
oder m+n ist. Wenn wir annehmen, daß alle 
möglichen Richtungen der Verbindungslinie der 
beiden Resonatoren und deshalb auch der 
Vektoren v, und v% gleich wahrscheinlich sind, 
so bietet diese Berechnung keine Schwierigkeit!) 

ı) Um z. B. 
setzen wir 


ermitteln, 


We HS 5, u) zu 


+ y’ 


” 
r m! m°’ 


m 


+p’: 


Der A 


=r 


n `: 
Der zu en Mittelwert J/ ist dann das Ergebnis 
(ler folgenden Integration 


„5 ir So, In Tn) 
STE Rm (SE, Vu — Yn) 
4T 4 t 


wobei dQ, und d“,, die Elemente der räumlichen 


Winkel bedeuten, welche die Richtungen der Vektoren 
v’ und w. angeben. Ziehen wir in Betracht, daß die 


„ 


l.änge dieser beiden Vektoren = ist und führen wir den 


Winkel 4 zwischen © — ©, und vy’, ein, so nimmt eines 


der letzteren Integrale die Form an 
Er Rs] 
I . 
"a 'kls sin -— 
; eo sin 
Te sin d Y = 7 a 
2 ' f ksl 


($) 2 


.N be- 
| zeichnen. Die Resonatoren selbst bezeichnen wir 
mit Strichen in solcher Weise, daß z. B. r}, den 
Ä Radius Vektor bedeutet, welcher vom Nullpunkt 
zu einem der Resonatoren des Teilchens 2 und 
r; der Radius Vektor ist, welcher vom Null- 
punkt zum zweiten Resonator desselben Teil- 
chens führt. Den unbezeichneten Buchstaben r,, 
reservieren wir für den vom Nullpunkt zum 
Kugelmittelpunkt führenden Vektor. Im weitern 
setzen wir 
| 
| 


Weise wie vorher mit den Zahlen 1...7 


tn =T, + D; 
indem d„ bzw. v; der Radius Vektor vom Kugel- 
mittelpunkt zum ersten bzw. zweiten Resonator 


und rr = T, + V, 


bedeutet. Nach unserer früheren Überlegung 
(vgl. (1)) ist die Amplitude der zerstreuten 
Strahlung 


4 d [77 
a > eit E= So d) + eik (S — So ta) ) 
u 


und der Mittelwert I„ der Intensität kann nun 
nach der Gleichung 


p2 
Mrd SM nn (10) 
m n 
; berechnet werden, wobei 
(10°) 


und führt zu folgendem Ergebnis: 


a) m=n: 
M [e't (S — Eo, Ya 1] = I f 
„ sinks} 
M leit (© — Eo, Tn — 1m] — 
i | n m?) ksl ; 
no s sin Ås} 
M e'k(5—-6©o,1 — T)] — ren 
| | ; J ksl ’ 
| M [eit (S - So nu] — l; 
| b) mn: 
| M feit- ©, ri ru] = 
| sh: 
si 
I 2 2 
ie 
= 


Ä (Die übrigen drei Glieder ergeben den- 
selben Wert.) 
Wir finden demnach zunächst: 


| n—=m: M,„.„=2 [i A n 
. ksl, ? 
| sin-- - 
AM = — 4 ; = P(2 Rsa)- BR 
Ä Pe av a NV ok Es! 
- 02 


Das erste Integral ist im 
Die Kombination beider 
unter ib) des Textes. 


Abschnitt 4 berechnet worden. 
Ergebnisse ergibt die Formel 
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und indem wir diese Werte in (10) einführen, | 
erhalten wir für die Intensität der zerstreuten | 
Strahlen, da für N Glieder der Summe (10) die | 


ıp2 


I 
1 tr 


Es soll noch daran erinnert werden, daß die 
Beziehungen bestehen 


l 
ksl = 4x ~ sin, f 
O 
2ksa= 8x an: 
À 2 


wo © den Winkel zwischen dem sekundären 
und primären Strahl bedeutet und ® eine Funk- 
tion ist, welche durch (6) definiert wurde und | 
in Fig. 2 dargestellt ist. 


2 


als Funktion von © berechnet, und zwar für ' 
2a 
den Fall, daß und ¿l =a ist, was z.B. 


bei einer gegebenen Wellenlänge von 
À = 0,7 : 1078 cm 


übereinstimmt mit einem molekularen Kugel- 
durchmesser 24a = 2,I - 1078 cm und einem Ab- 
stand der beiden die Atome ersetzenden Reso- 
natoren von 1,05: 10-® cm. Die Zerstreuungs- ` 
funktion hängt zudem ab von der Dichte, 


Fig. 4. 


wa 
y 


Deshalb sind in Fig. 4 vier Kurven gezeichnet, 


welche durch den Quotient „ gemessen wird. 


2 2. ı 2 I 
die den Werten ~, = 0O — ee 

V A e EG 2 
Q . ` . 
ro entsprechen. Das Diagramm zeigt, wie | 


das erste Maximum, das bei ungefähr 9= 12° ` 


sin Å = Bu 


oon ae 
2 l ksl u 


Bedingung m =n erfüllt ist und die Zahl der 
übrigen Glieder N (N — 1) ist: 


a i | 
Q 2 ; 
Sf- 2 J Bekshi. 


| an) 


Mit abnehmender Dichte verschwindet der 
Einfluß des zweiten Gliedes von (11) und die 
Zerstreuungsfunktion nimmt schließlich die 
Form an: 


„P sin ksl 
i neh 
EN R? 2 |: 


— o- IT 
ksl | un) 
welche übereinstimmt mit einer allgemeinen 
früher berechneten Formelt). 


Um die Formel (11°) der Intensität /,„ zu 
illustrieren, haben wir den Ausdruck 


.b(2ksa) 


vorkommt, und den intermolekularen „äußeren“ 
Interferenzen entspricht, mit abnehmender Dichte 
verschwindet und ein zweites Maximum bei 
ungefähr 9 = 45° ungestört übrig läßt, welches 
den interatomaren „inneren“ Interferenzen der 
beiden das Molekül aufbauenden Atome ent- 
spricht. 


ı) P. Debye, Ann. d. Phys. 46, 809, 1915. Die 
spezielle obige Formel {11 ') auch bei Ehrenfest; Amster- 
dam 233, 1132, 1925. 


(Eingegangen 15. Dezember 1926.) 


Über die Temperaturabhängigkeit der Dielek- 
trizitätskonstante einiger Gase. 


Von Hans-Joachim v. Braunmühl. 


I. Einleitung. 


Im Hinblick auf die Abhängigkeit der Dielck- 
trızitätskonstante (DK.) von der Temperatur kann 
man die Isolatoren in zwei Klassen einteilen. 
In solche, bei denen nur die mit der Wärme- 
ausdehnung verbundene Dichteverminderung für 
den Abfall der DK. verantwortlich ist und in 
jene, bei denen außerdem noch eine besondere 
Temperaturabhängigkeit beobachtet wird. 

Die vorliegende Untersuchung beschränkt 
sich auf Gase. Bei den Gasen der ersten Art 
wird je nach ıhrem Charakter die ideale Gas- 
gleichung bzw. eine geeignete Zustandsgleichung 
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für den Verlauf der DK. maßgebend sein. Für 
das Verhalten der Gase der zweiten Art hat 
Debyet) im Anschluß an die kinetische Theorie 
des Paramagnetismus eine Deutung gegeben, in 
dem er außer den elastisch gebundenen Pola- 
risationselektronen im Inneren der Moleküle fertige 
elektrische Dipole annimmt. 


Unter diesen Voraussetzungen besteht die 
Polarisation aus einer Verschiebung der Elek- 
tronen, die eine Verzerrung des Moleküls be- 
wirkt und aus einem Effekte, der das ganze 
polare Molekül in die Feldrichtung zu drehen 
sucht. Diesem molekularen Richteffekt entgegen 
wirkt die thermische Bewegung der Gasteilchen, 
welche einen möglichst ungeordneten Zustand 
der Dipolachsen herbeizuführen bestrebt ist. Es 
resultiert also eine Polarisation, welche sich zu- 
sammensetzt aus der Wirkung der Verschiebungs- 
elektronen und des statistischen Gleichgewichts 
zwischen Richteffekt und Wärmebewegung. 


Der vollständige Debyesche Ausdruck 

ı m 

4x Ẹ 

(m = Masse eines Moleküls, ọ = Dichte, T = 
absolute Temperatur, stellt eine lineare Funktion 
der Temperatur dar. Das von den Verschiebungs- 


elektronen herrührende „optische“ Glied ist durch 
die Neigung der Geraden gegeben 


(e— 1) T =aT +b 


(n; = Zahl der Ladungen e; im Molekül, f; = 
Konstante der quasielastischen Bindung). 
Das Dipolglied 


(u = elektrisches Moment des Dipols, k = Boltz- 
mann sche Konstante) ist der Ordinatenabschnitt 
für T=o. Für Gase der ersten Klasse, die 
keine Dipole haben, verschwindet b. 


Während die ursprüngliche Theorie Debye’s 
auf rein klassischen Überlegungen fußt, werden 
in einer neueren Arbeit?) „Die Grundgesetze der 
elektrischen und magnetischen Erregung vom 
Standpunkte der Quantentheorie“ hergeleitet. 
Für zweiatomige Dipolgase haben Mensing und 
Pauli’) das Problem nach der Born-Heisen- 
bergschen Quantenmechanik, Mannebackt®) 
nach der Schrödingerschen Wellenmechanik 
behandelt. Das hauptsächlichste Ergebnis der 


1) P. Debyve, Physik, Zeitschr. 13, 97, 1912. 

2) P. Debye., Physik. Zeitschr. 27, 07, 1926. 

3) L. Mensing und W. Pauli jr, Physik. Zeitschr, 
563. 1026, 

4) C. Manneback., Physik. Zeitschr. 27, 563, 1926. 
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quantenmäßigen Rechnungen ist, daß die 
I 


T 


druck für b ist jedoch an Stelle des Faktors 


Abhängigkeit gewahrt bleibt; in dem Aus- 


ein von der Temperatur abhängiger Faktor ein- 
zusetzen, der für hohe Temperaturen in den 


klassischen Wert übergeht?). 


II. Problemstellung. 


Die Aufgabe der vorliegenden Untersuchung 
ist in der Hauptsache die, mit Hilfe einer empfind- 


lichen Versuchsanordnung?) das F Gesetz für 


einige Gase nachzuprüfen. Ferner soll nach 
Möglichkeit aus dem Temperaturverlauf der DK. 
über die Polarität bzw. Nichtpolarität der Mole- 
küle eine Entscheidung getroffen und im ersten 
Falle die Größe des sich nach der klassischen 
Theorie ergebenden elektrischen Momentes des 
Dipols bestimmt werden. 


III. Die Versuchsanordnung. 


a) Die Schwingungskreise. 


Zwei Schwingungskreise in Dreipunktschal- 
tung lieferten eine Frequenz von rund 1000000 
Hertz. Nach Vorversuchen mit BE.-Rohren von 
Siemens & Halske wurden für die endgültigen 
Messungen BO.-Rohre mit Oxydkathode von 
derselben Firma verwendet. Die Heizspannung 
wurde wesentlich unter dem vorgeschriebenen 
Maximalwert von 2,1 Volt gehalten. Parallel 
zur Anodenbatterie lag ein Blockkondensator 
von großer Kapazität. Die Selbstinduktion be- 
stand aus einer Spule von Hochfrequenzlitze, die 
vielfach unterteilt war. Die Kapazitäten der 
Schwingungskreise bestanden aus Drehkonden- 
satoren mit Feineinstellung. Der Meßkreis hatte 
außerdem parallel dazu den Meßkondensator, 
welcher gesondert beschrieben werden soll. Im 
Meßkreis diente der Drehkondensator, auf ge- 
ringe Kapazität eingestellt, nur zum Ausgleich 
der durch die wechselnden DK. verschiedener 
Gase im Meßkondensator verursachten Kapazi- 
tätsänderung. Die Kapazität des Kondensators 
im Vergleichskreise sowie die Gesamtkapazität 


1) Einer freundlichen Mitteilung von Herrn Dr. Sänger 
verdanke icn den Hinweis, daß nach einer demnächst er- 
scheinenden Arbeit von C. Manneback auch für mehr- 


I : 
atomige Gase der klassische Wert = erhalten wird. Vgl. 


Physik. Zeitschr. 28, 72, 1927. 
2) L. Pungs u. G. Prenner, Physik. Zeitschr. 20, 


543, 1919. 


der beiden Kondensatoren des Meßkreises be- | mit Bleiglätte-Glyzerinkitt in je einem Quarzröhr- 


trug etwa 500o cm. Die Leitungen der Kreise 
bestanden aus Hochfrequenzlitze, die auf Por- 
zellanrollen geführt waren. Die Kreise selbst 
waren zur elektrostatischen Abschirmung in ge- 
erdeten Eisenblechkästen eingeschlossen. Zur 
Einstellung der Kondensatoren waren Glasstäbe 
durch enge Öffnungen nach außen durchgeführt. 
Über den Selbstinduktionen befand sich in Höhe 
von Io cm je eine Koppelungsflachspule. Die 
beiden Spulen waren hintereinander geschaltet 
und mit der 


b) Gleichrichteranordnung 


verbunden. Alle Leitungen liefen in geerdetem 
Bleirohr. Als Gleichrichter diente ein Tele- 
funkenrohr. Dahinter lag ein Dreiröhrenver- 


stärker der Firma Huth, der mit einem Laut- 
sprecher in der Nähe des Beobachtungsstandes 
verbunden war. Dieser ließ den Differenzton 
der beiden Hochfrequenzschwingungen hören. 


c) Der Meßkondensator. 


Der Konstruktion des Meßkondensators mußte 
besondere Sorgfalt und Aufmerksamkeit zuge- 
wendet werden. In der endgültigen Form war 
er ein Kreisplattenkondensator aus 15 Aluminium- 
scheiben von 7 cm Durchmesser und ı mm 
Stärke. Acht bzw. sieben dieser Platten wurden 
an drei Stellen des Umfanges durch drei Messing- 
säulchen und zwischengelegte, genau auf 3 mm 
abgedrehte Messingringe, zu je einem System 
zusammengehalten, das unter sich leitend und 
in das andere isoliert hineingesetzt war. Die 
Isolation fand an je drei Stellen der obersten 
und untersten Platte durch Ebonitscheiben statt. 

Dieser Kondensator wurde in einem Druck- 
kessel auf noch zu erwähnende Art befestigt. 
Der Druckkessel war für den vorliegenden Zweck 
von der Firma F. Heckmann in Breslau aus- 
geführt worden. Er bestand aus Kupfer bzw. 
Messing und konnte die in Frage kommenden 
Drucke ohne Formänderung aushalten. Der Kessel 
faßte ein Gasvolumen von 1,81. Der Deckel 
war mit zweieinschraubbaren Kupferrohren zur Zu- 
und Abführung der zu untersuchenden Gase ver- 
sehen. Zwei weitere Durchbohrungen, mitGewinde 
versehen, sollten zur Aufnahme der elektrischen 
Zuleitungen zum Kondensator dienen. Hier 
stellten sich einer geeigneten Art der Zuführung 
lange Zeit Schwierigkeiten entgegen. Denn die 
Zuleitungen mußten isoliert, luftdicht, druckfest, 
temperaturunempfindlich und ölbeständig ein- 
gekittet sein. 

Die endgültig brauchbare Anordnung war 
folgende. Die Zuführung bestand aus je einem 
3 mm starken, steifen Messingdrahte, welcher 


chen befestigt war. Das Quarzröhrchen selbst 
wurde mit demselben Kitt in die Durchbohrung 
je eines zylindrischen Messingstücks eingefügt, 
welches in die entsprechenden Öffnungen des 
Deckels eingeschraubt werden konnte. Wegen der 
PorösitätdesKitteswurden auf die Messingzylinder- 
chen, welche die Quarzrohre und die Zuführungs- 
drähte trugen, 3cm weite und 10cm hohe Messing- 
rohre gelötet. Die Zuleitungsstäbe wurden am 
oberen Ende durch gedrehte Ebonitscheiben in 
stabiler Weise isoliert in ihrer Mitte gehalten. 
Die Scheiben waren durch Siegellack luftdicht 
mit den weiten Rohren verkittet. Um die 
oberen Rohrenden lagen einige Windungen 
dünnen Bleirohres, durch welche ständig ein 
kalter Wasserstrom langsam zirkulierte.e Auf 
diese Weise wurde erreicht, daß die mit Siegel- 
lack gedichteten Enden stets etwa auf Zimmer- 
temperatur blieben und die Luftdichtigkeit der 
elektrischen Zuführungen praktisch eine voll- 
kommene wurde. 


Die Gaszuführungen bestanden aus Kupfer- 
rohr. An der Eintrittsstelle waren etwa 1,5 m 
zu einer Spirale gebogen, die ganz in dem Tem- 
peraturbad lag, und durch die der eintretende 
Gasstrom schon auf Meßtemperatur vorgewärmt 
wurde. Die Verbindungen der Gas Zu- und Ab- 
führung mit den übrigen Teilen der Apparatur 
geschah durch starke Vakuumschläuche. 


Der geerdete Kessel befand sich in einem 
ebenfalls geerdeten Emailletopf von 20o l Inhalt 
und konnte elektrisch geheizt sowie durch 
Kaltwasserschlangen gekühlt werden. Er ent- 
hielt als Badflüssigkeit ı4 1 gewöhnliches 
Maschinenöl. Für die gründliche Durchmischung 
des Ölbades sorgte ein elektrisch angetriebener 
Rührer. — Der Öltopf stand in einer großen, 
sehr stabilen eichenen Kiste, durch Watte, Holz- 
wolle und Putzwolle wärmeisoliert. Die ganze 
Kiste stand erschütterungssicher auf einem Be- 
tonblock. 


d) Die Trocknung und Druckmessung 
der Gase. 


Die zu messenden Gase wurden teilweise 
Stahlbomben entnommen, teilweise Gasometern, 
teils wurden sie während des Versuches herge- 
stellt und direkt verwendet. Bevor sie in den 
Druckkessel kamen, mußten sie einer gründlichen 
Trocknung unterworfen werden. Die sehr große 
DK. des Wasserdampfes würde die MeßBresultate 
auch schon bei geringem Feuchtigkeitsgehalte 
der Gase erheblich fälschen. Als Trocknungs- 
mittel wurden benutzt: Konzentrierte Schwefel- 
säure, Chlorkalzium, Natronkalk und Phosphor- 
pentoxyd. Die chemischen Eigenschaften der 


III m ee LMA 


zu untersuchenden Gase bestimmten die Aus- 
wahl unter den Trocknungsmitteln, wobei prin- 
zipiell daran festgehalten wurde, jeweils nur die- 
jenigen Mittel auszuschalten, die chemisch mit 
den Gasen nicht verträglich waren. 


Von den Trocknungsgefäßen gelangte das 
Gas durch einen Hahn ın die Vorwärmspirale 
und den Kessel. 


Die Ausströmungsseite des Kessels war eben- 
falls durch einen Hahn abgeschlossen. Zwischen 
ihm und dem Kessel lag das Manometer, wel- 
ches zur Druckmessung des Gases im Kessel 
diente. Vom Saughahn führte eine längere 
Glas- bzw. Bleirohrleitung zur Luftpumpe. 


Zur Druckmessung wurde ein Quecksilber- 
manometer verwendet. 


Die Empfindlichkeit der Meßanordnung ver- 
langte, daß Erschütterungen, auch solche des 
steinernen Fußbodens durch Umhergehen, ver- 
mieden wurden. Daher wurde jede Betätigung 
von Apparaten während der Messung von einem 
gemeinsamen Schaltbrett aus bewerkstelligt. 


IV. Das Prinzip der Messung. 


Die beiden Schwingungskreise lieferten eine 
Frequenz von ungefähr 1000000 Hertz. Ihre 
größte Empfindlichkeit, also 


meßbare Kapazitätsänderung 


Gesamtkapazität 


war etwa 107, Sie konnte aber wesentlich 
verändert werden dadurch, daß der Differenz- 
ton nicht zwischen den Grundfrequenzen erzeugt 
wurde, sondern zwischen geeigneten Ober- 
schwingungen. Letztere sind bei der verwendeten 
Spannungsteilerschaltung in ausreichender Stärke 
vorhanden. 


Der Vergleichskreis blieb unverändert. Am 
Zusatzkondensator des Meßkondensators wurde 
die Kapazität variiert, bis der Differenzton im 
Lautsprecher ungefähr die Tonhöhe 500 hatte. 
Die genaue Einstellung auf den Ton 500 wurde 
durch Druckänderung im Kondensator erreicht 
und durch das Verschwinden der Schwebungen 
mit der Stimmgabel 500 konstatiert. Jetzt wurde 
der Druck so weit geändert, daß der Differenz- 
ton auf 600 stieg. Nun wurde der Druck 
wieder ermäßigt, bis Ton 500 sich wieder ein- 
stellte. Dieses Verfahren wurde 8—ı4mal 
wiederholt und durch ein geeignetes Mittlungs- 
verfahren derjenige Wert der Druckdifferenz 
berechnet, welcher die Differenztonänderung von 
100 bewirkt. Diese Freyuenzänderung resultiert 
aber aus der im Meßkreis stattfindenden Kapa- 
zitätsänderung, verursacht durch die Veränderung 
der DK. des Gases infolge einer Druckvariation. 
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Kennt man nun die Empfindlichkeit der 
Anordnung, d. h. diejenige Kapazitätsänderung, 
welche einer Differenztonänderung von I ent- 
spricht, so ergibt sich bei bekannter Kapazität 
des MeBkondensators direkt die Änderung der 
DK. Hierzu müssen die Daten der Schwingungs- 
kreise: ihre Kapazitäten und Selbstinduktionen 
einschließlich der Zuleitungen und Erdkapazitäten 
bekannt sein. Diese entzogen sich jedoch ge- 
nauen Messungen. 

Umgekehrt kann man die Apparatur eichen, 
d. h. mit einem Gase der ı. Klasse, dessen 
DK.-Verlauf der Zustandsgleichung entspricht, 
die Empfindlichkeit ermitteln. Dieser Weg, zu 
dem die Kenntnis der DK. eines Gases bei einer 
Temperatur gehört, wurde eingeschlagen und als 
bekannt Sauerstoff bei 0°, ı Atm. vorausgesetzt. 
Dieser Wert wurde aus dem Landolt-Börnstein 
zu 1,000547 entnommen. 

Nun kann man zeigen, daß bei konstanter 
Temperatur die Werte e — I zweier Gase sich 
umgekehrt verhalten wie die Druckdifferenzen, 
die zur gleichen Änderung der Schwebungs- 
frequenz erforderlich sind. 

Nach dem Clausius-Mosottischen Ge- 
setz, das sich ausnahmslos bewährt hat, sofern 
die Dichteänderung nur durch Druckänderung 
bei konstanter Temperatur hervorgerufen wird, ist 


v“ _ zz 
Qo Po JT = Const 


(der Index o bedeutet p = ı Atm.). Die Über- 
schüsse der DK. über die Einheit sind also den 
Drucken proportional: 


Ee — I = cp. 


Ebenso die Änderung dieser Überschüsse den 
zugehörigen Druckänderungen 


A — 1i)= cp. 
Man kann demnach schreiben 


Ile — I ) Gas A Pias 


EN T JoCa E PuCas 
und 
(E£ — 1)o0? Paoa 


Daraus folgt, da nach Voraussetzung A (E — 1) Gas 
= dJ (£ — 1)0, ist |beides bewirkt ja eine Ton- 
änderung von 100), daß 


(e — Docs __ dpo 
lE — l i00» AP Gas 


Vor und nach jeder Messung mit dem Gas 
wurde je eine Messung mit Sauerstoff als Ver- 
gleichsgas vorgenommen. Sie diente gleichzeitig 
als Kontrolle, ob sich etwa während der Mes- 
sung unzulässige Änderungen von Frequenz oder 
Empfindlichkeit eingestellt hatten. Der Mittel- 
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wert des Abo, dieser Anfangs- und Endmes- 
sungen wurde mit dem APc.s nach Formel (1) 
kombiniert. 

Der Wert (&— 1),0; für die Messungs- 
temperatur wurde aus dem als bekannt ange- 
nommenen Werte (e — 1),0,7 7? nach der 
idealen Gasgleichung berechnet. 

Tabelle II gibt ein Beispiel für die Notie- 
rung der Druckablesungen. Die Zahlen geben 
die Ablesungen am linken Manometerschenkel 
an (in cm) bei Ton 600 bzw. 700. Die Mitt- 
lung erfolgte nach folgendem Schema: 


Tabelle I. 
u ll i BB í oz = 
Be U = 
| ar | a 
Br Í eo. | _ = 
| 5 = 
-I< A er 


so daß aus n Ablesungen 2 n — 2-Werte ent- 
standen, die gemittelt wurden. Außerdem wur- 


Tabelle II. CO. 
T = 54,2 | 19. Al. 1925 
600 | 700 
ECHO ES EEIN, WEERURS LETE 
O 39,85 51,05 
ILIS 
39,95 51,20 11,13 
11,17 
40,10 51,40 11,20 
I1,15 
40,40 | 51,60 11.10 11,17 
| I1,15 
40,50 | 51,30 11,20 
11,22 
40,65 | 51,55 11,18 
CO 507515945 
| 8,70 
50,75 59,45 8.70 
| 8,65 
50,85 | 59,60 8.68 
8,72 $,70 
5o90 | 5965 8,73 
| 8,70 
5 1,00 | 59,75 8,70 
| 8,70 
5110 | 5985 8.70 
8.70 
51,20 59,90 8,68 
O7 43,15 54.35 
11,12 
43,30 54:45 11,10 
11,15 
45,30 54,50 11,18 
11.17 
43,35 54,50 LIMIS ILIŞ 
11,15 
43,35 54,50 11,15 
11,17 
43,30 54,50 11,20 


0O: CO = 11,16 : 8,70 
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den die beiden 4þpo -Mittel der Anfangs- und 
Endmessung gemittelt und mit dem APcas-Wert 
kombiniert. 

Die Konstanz der Schwingungskreise war 
von Messung zu Messung verschieden. Es ge- 
lang bei den meisten Beobachtungen, die Ände- 
rung des Differenztones in dem Bereiche von 
5—8 Schwingungen pro ıo Minuten zu halten. 
Im übrigen gestattete die gewählte Mittelwert- 
bildung, von einer Inkonstanz abzusehen, sofern 
die Frequenzänderung kontinuierlich und in einer 
Richtung vor sich geht. 

Der mittlere Meßfehler ergibt sich zu etwa 
0,5 Proz., wobei angenommen ist, daß ı Schwe- 
bung in 2 sec die untere Grenze des Beobacht- 
baren darstellt. 

Für die Größen a und b, Ordinatenabschnitt 
und Neigung ergeben sich andere Fehlergrenzen. 
Die hierbei angegebenen Fehlerwerte sind so 
gewonnen, daß die Debyesche Gerade durch 
eine Reihe ausgewählter besonders abweichender 
Meßpunkte gelegt wurde. Der Spielraum zwischen 
den Extremalwerten gibt ein Maß für den 
Fehler des Resultates. 


V. Ergebnisse. 


Bei den ersten orientierenden Messungen 
wurde Zimmerluft als Meßgas verwendet. Die 
Auswertung der Messungen zeigte, daß die er- 
haltenen Werte zwar gut durch eine Debyesche 
Gerade darstellbar waren, jedoch ergab sich ein, 
wenn auch kleiner, positiver Wert für b, was 
wahrscheinlich auf ungenügende Reinigung des 
Gases zurückzuführen ist. Da die unmittelbar 
nach den Luftmessungen an Argon unter Be- 
achtung aller notwendigen Vorsichtsmaßregeln 
angestellten Messungen einwandfreie Resultate 
ergaben, wurde den fehlerhaften Ergebnissen an 
Luft keine besondere Bedeutung beigelegt. Die 
wünschenswerte Wiederholung der Messungen 
mußte aus äußeren Gründen unterbleiben. 


H, 


Das Gas wurde einer Stahlflasche entnommen. 
Die Meßschwierigkeiten bei der extrem kleinen 
DK. des \Wasserstoffes waren erheblich. Die 
erforderliche Druckdifferenz und damit die große 
durchzutreibende Gasmenge gaben zu mannig- 
fachen Fehlern Anlaß. Tabelle III und Fig. ı 
geben die Werte für H, wieder. Die Ausgleichs- 
rechnung nach der Methode der kleinsten Qua- 
drate ergibt einen sehr kleinen negativen Ordi- 
natenabschnitt (b = 0,08: 10”?), welcher mit Null 
zu identifizieren ist. Bei der Ungenauigkeit 
der H,-Messung ist dies als unbedenklich zu 
betrachten. 

Wasserstoff ist ein Gas I. Klasse. 


1. Wasserstoff. 
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Tabelle Ill. A,. | Tabelle IV. Argon. 
106 102! 
7 | Ipo IP posre D 

296,0 1968 1575, 530 0,499 
297,0 1016 974 53 0,498 
2994 | 1927 1841 522 0,504 
327,0 2000 1923 475 0,547 
3277 1108 1060 476 0,551 
331,8 1580 1516 469 0,556 
331,8 1553 1500 467 0,554 
342,6 1390 | 1327 457 0,577 
3594 1381 1333 431 0,599 
368,6 1219 1165 430 0,629 
372.3 1261 1200 422 0,639 
383,0 1270 1236 401 0,633 


280 300 350 400 


2. Argon. Ar. 
, 280 300 350 400 
Das Gas wurde einer Stahlflasche entnom- 


men?). 
Tabelle IV und Fig. 2 zeigen den Temperatur- 
verlauf von e— ı und D. 
u ergibt sich mit großer Genauigkeit = o, 
wie zu erwarten war. (u= — 0,037 - 101°) 
a = 1,68 - 102%, | 
Argon hat keine Dipole. 


Fig. 2. 


Der Wert für das elektrische Moment ist der 
kleinste von sämtlichen gemessenen Gasen, aber 
| er ist sicher größer als Null und stellt CO in 
die Reihe der Dipolgase. Modellmäßig kann 
man sich die Lage folgendermaßen vorstellen). 
Im Kohlenoxyd sind die C- und Ü-Atome 
3. Kohlenoxyd. CO. i stickstoffähnlich, d. h. dreifach gebunden; dies 
ist begreiflich, da C und O durch Aufnahme 


Der Gas wurde dargestellt durch Eintropfen- bzw. Abgabe eines Elektrons stickstoffähnlich 
lassen von Ameisensäure in konzentrierte Schwefel- . werden. Da aber die Kernladung bei O um 2 


a: nn im Gasometer gesammelt. größer ist als bei C, so wird eine Asymmetrie 
7 T. VI und Fig. 3 stellen den Tempera- | des Elektronenumlaufes bewirkt, welche die Ur- 
nn ur a el und D dar. ` sache des gemessenen Momentes darstellt. Die 
ie Ausgleichsrechnung ergibt einen Wert nahe Verwandtschaft zwischen CO und N, auch 
u = 0,124 + 0,01 : 1018 in anderen Punkten wird aus folgender Tabelle 
@= 1,96 + 0,02 - 107%. | deutlich: 
Tabelle V. 
n — — ———— 
| o o krit |  Reibungs- Brechungs-! Molekular- 
on u e p | krit | Pam. | m a Pflüss. 'koetfizient, exponent | gewicht 
Na | a 0,249 | — 149 | 21 | — 210 — 196 0,79 _ 0.000168 | 1,00039 1,000581 | 28 
CO | 0,001250| 0,250 — 136| 25 i — 207 | — 190079 0,000167! 1,00035 | 1.000665, 28 
4. Kohlendioxyd. CO,. | Kohlensäure die ideale Gasgleichung anwendbar 


‚ ist. Die Abweichungen liegen weit innerhalb 


damit verbundenen großen Interesses besondere | der Meßfehler. Tabelle VII und: Fig. 4 geben 
den Verlauf der Temperaturabhängigkeit von 


Sorgfalt verwendet. Das Gas wurde einer Stahl- 
flasche der Breslauer Kohlensäurewerke ent- ETI und D wreder eR 

nommen. Es läßt sich zeigen, daß innerhalb | Eeuergibt Sich ein Dipolmomene von 
des gemessenen Temperaturbereiches für die u = 0,145 + 0,03 - 10 "1°, 


Auf die Messung von CO, wurde wegen des 


1) D = Deby esche Funktion. 1) Anregungen zu dieser Deutung verdanke ich einer 
2) Für kostenlose Überlassung des Argons habe ich mündlichen Unterhaltung mit Herrn Professor Grimm- 
der Firma Linde-Höllriegelskreuth zu danken. Würzburg, 
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Tabelle VI. CO. welches einen erheblichen Anspruch auf Ge- 
en DE nauigkeit macht und nicht innerhalb der Meß- 
j dpo pro 106 1021 fehler mit Null identifiziert werden kann. Es 
. ES Igem; D stimmt auch sehr gut überein mit dem Werte 
m > | von Weigt!). Als Dipollänge folgt 
287,5 i 997 769 ; 674 0,5997 
289,8 ' 1000 774 | 666 | 0,6022 I — 0,031 - 1078 cm. 
289,9 996 765 ı 671 | 0,6072 , 
307,6 1061 | Je | 634 | 9,6405 Das optische Glied beträgt 
P: | 1090 345 068. 016 a = 2,09 + 0,5. 10”, 
a | 2 | ee | a Das Vorhandensein eines elektrischen Mo- 
343,5 1168 | 909 | so | 0,7200 mentes in der CO,-Molekel spricht für ihre 
350,6 EDS | > m. | 0.1339 Dreieckgestalt, die auch durch die Ergebnisse 
= Ji 1227 | 2 | a 0.88: der Ultra-Rot-Messungen’?) einen hohen Grad von 
381,0 1230 969 — 498 0,7781 Wakhrscheinlichkeit besitzt. Die unsymmetrische 


Stabform ist nach Überlegungen von Hund?) 
instabil, weil das Vorhandensein eines elektrischen 
Momentes aber die symmetrische Stabform aus- 
schließt, so vergrößert es die Wahrscheinlichkeit 
für die Dreiecksgestalt des Kohlensäuremoleküls. 


. ` 7 
25 S er A 5. Stickoxydul. N,O. 


Fig. 3. Das Gas wurde dargestellt durch Erhitzen von 
Ammoniumnitrat und im Gasometer aufgefangen. 
Tabelle VIII zeigt die Meßwerte. Es geht dar- 
aus hervor, daß N,O ein Dipolgas ist Es 

== | kommt in seinen Werten für e— ı und 4 der 


Tabelle VI. CO, 


| 


| 106 102! FE ei 
T i Abo, Aor: Sesen D Kohlensäure am nächsten. 
e ——e Kern ae maemae eree E r=: PR u =-=- 0,249 + 0,05 . 1018 
292,2 509 zı4 935 | 0,655 a == 2,83 + 0,2. 10724 
292,8 1335 | 729 934 0,657 u er 
296,2 1976 1101 905 0,679 == 0,053 : 10 
305,2 | 1327 754 905 0,653 
504,4 1382 750 904 0,057 T e N 
Du > > Er abelle VII. N,O. 
309,2 1062 574 897 0,699 Be N er Deore er  e 
314,9 | 1440 778 573 0,698 106 1021 
323.5 | 2162 1200 850 0,740 T í po, A P N:0 £—I | D 
333,85 1128 615 S20 0,751 N 
9933 l 
en SB > Bu 287,9 o 992 468 | 1099 | 0,975 
> | | 585 R 304. 039 509 1000 | 0,995 
542,9 2219 1261 7° > 19.6 10 26 | | 1,06 
FR en 319. 97 526 | 975 ‚067 

343, 15.45 S41 79° 0,775 5,1 Ili 2 06 1,076 
3437 | 1537 843 757 | 0,704 vB 226 | 820 | 17 
361,3 | 1207 659 | 757 0,811 | i 
362,3 1573 866 747 0,307 
362,7 1605 550 | 751 0,811 
571,8 1622 899 724 | 0,522 
572,5 2395 1355 720 į 0,353 
376,0 1632 915 710 | 0,824 
379,0 1637 902 715 0,344 
381,5 1214 679 | 702 | 0,340 
533,0 1625 914 695 0,855 


Fig. 5. 


1) C. Weigt, Physik. Zeitschr. 22, 643, 1921. 

2) Cl. Schäfer u. B. Philipps, Zeitschr. f. Phys. 
36, 641, 1926. 
Fig. 4. 3) F. Hund, Zeitschr. f. Phys. 31. 81, 1924. 
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Tabelle IX. 
| | | | | Reibungs- Brechungs-! Molekular- 
o | 2 krit. Pirit, o Sm i F koeffiz.. ` exponent | ÉT (25° | gewicht 
MO ..., 0,001978 | 0,220 37 59 en 103 | — 90 | 0,000136 | 1,00052 | 1,000995 | 44 
CO.. 0,001977 0,202 3I 55 —- 57 ;, —79 0,000138 | 1,00045 | 1,000905 | 44 
Der Wert der DK. von N,O kommt dem | ein maximales Schwanken von b zwischen 


von CO, nahe. Die Verfolgung einer Ähnlichkeit 
in anderen Eigenschaften führt zu einer ana- 
logen Verwandtschaft, wie zwischen N, und CO. 
Die Übereinstimmung ist allerdings nicht so 
schlagend. 

6. Schwefelwasserstoff. 


H.S. 


Das Gas wurde dargestellt aus Schwefel- 
natrium und verdünnter Salzsäure. Die D-Kurve 
zeigt nur für die ersten Werte (bei tiefen Tem- 
peraturen) den zu erwartenden Verlauf. Bei 
höheren Temperaturen findet ein starkes Ab- 
sinken statt. Die Vermutung lag nahe, diesen 
Verlauf als Dissoziationserscheinung zu erklären. 
Nach den Messungen der Dissoziation des H,S 
beträgt jedoch in dem gemessenen Temperatur- 
bereich das danach zu erwartende Absinken der 
Kurve maximal nur einige Promille des gemes- 
senen. Wahrscheinlicher ist eine chemische Reak- 
tion des H,S mit dem Kupfer des Druckkessels, 
wodurch H, freiwerden würde. Hierfür spricht 
auch das stark angegriffene Innere des Kessels 
nach der Messung. Verwertbar waren nur die 
ersten Punkte. Aus ihnen ergibt sich bei ver- 
schiedenen Kombinationen der gemessenen Werte 


Tabelle X. H,S. 


Ä 106 102! 
T —— Abo, ` PHS p— TN D 

men ne een | are = Dee In 
286,6 1078 156,0 3601 3,150 
237,4 1069 147,9 3755 3,304 
306,7 1126 165,1 3323 3,329 
330,5 1208 190,3 2863 3,338 
347,5 1245 211,9 2524 3,247 
347,6 1282 221,7 2484 3,196 
369,5 1254 245,9 2062 2,999 
330,0 1246 2429 1838 2,827 
387,0 1265 259,1 1889 3,014 


2,49 und 3,26 -10?1. Das entspricht einem g 
zwischen 1,01 und 1,15. Der wahrscheinlichste 
Wert für u ergibt sich als 


u= 1,101 + 0,05 1028 
a = 0,69 - 107%, 


Schwefelwasserstoff ist ein Dipolgas mit 
großem Moment; der zahlenmäßige Wert ist 
aber hier von geringer Sicherheit. « 


7. Chlorwasserstoff. HCI. 


Das Gas wurde dargestellt durch Eintropfen 
von konzentrierter Salzsäure in konzentrierte 
Schwefelsäure. Der Verlauf der Debyeschen 
Geraden entspricht den Erwartungen. Es ergibt 
sich als Wert b = 3,36 - 1021. Daraus folgt ein 


u = 1,180 + 0,05 - 10718, 
a = 1,40: 1077$, 
l = 0,25 . 1078, 


Tabelle XI. HCL 
| 106 1021 
T dto, Suci p— Igem., D 
288,7 | 1074 | 130,0 4275 3,812 
289,1 1075 132,6 4189 3,745 
310,2 1119 146,0 3690 3,793 
324,6 1226 166,1 3394 3,826 
332,3 1215 170,7 3200 3,780 
355,1 1319 190,6 2911 3:927 
357,2 1302 194,0 2306 3,830 
3790 1357 | 210,5 2539 3,901 
— 359,0 1366 | 217,2 2413 3,906 
390 
3,80 
3,70 
3,60 
3,50 
280 300 350 00 
Fig. 7. 


Die vorliegende Untersuchung wurde auf Ver- 
anlassung und unter Leitung von Herrn Prof. 
\Waetzmann im Physikalischen Institut der Uni- 
versität Breslau ausgeführt. Es ist mir Bedürfnis, 
Herrn Prof. Waetzmann danken zu können für 


das unwandelbar liebenswürdige Entgegen- 
kommen und die aufmunternde Hilfe, mit denen 
er mich und diese Arbeit während dreier Jahre 
gefördert hat. Herrn Dr. J. Friese habe ich 
für wertvolle Ratschläge zu danken, der Helm- 
holtz-Gesellschaft für die Überlassung von Mitteln 
zur Beschaffung eines Teiles der benutzten 
Apparate. 

Anmerkung von E. Waetzmann. Es war 
natürlich beabsichtigt, einige der vorstehend be- 
schriebenen Messungen zu wiederholen, nament- 
lich die Messungen an Luft. Auch sollte die 
Meßanordnung verbessert und die Messungen 
über einen größeren Temperaturbereich ausge- 
dehnt werden. Da sich das aus äußeren Gründen 
zurzeit nicht durchführen ließ und die bisherigen 
Messungen schon ein gewisses Interesse bean- 
spruchen dürften, schien es mir nicht richtig, die 
Publikation auf ungewisse Zeit hinauszuschieben. 


Breslau, im Oktober 1926. 


(Eingegangen ı. Dezember 1926.) 


Zur Quantentheorie des normalen photo- 
elektrischen Effekts. 


Von D. Nasledow. 


In der vorliegenden Arbeit leitet der Ver- 
fasser, indem er das Vorhandensein eines quer- 
gerichteten Impulses des Lichtquantums voraus- 
setzt, den Ausdruck für den Ausflugswinkel des 
Photoelektrons ab, der von W. Bothe auf einem 
gänzlich anderen Wege gefunden und von dem- 
selben Autor so schön experimentell bestätigt 
wurde. Der Verfasser meint, daß dieser quer- 
gerichtete Impuls des Lichtquantums auch zur 
Deutung der Polarisationserscheinung verwertet 
werden kann. 

Im Laufe der letzten Zeit wird man durch 
eine immer wachsende Tatsachenmenge veran- 
laßt, die Form der Quantentheorie des Lichtes 
einigermaßen zu modifizieren. Eine solche Tat- 
sache ist zweifelsohne die von W. Bothe!) 
studierte Asymmetrie des photoelektrischen 
Etfekts. W. Bothe hat nämlich eine, zunächst 
recht sonderbar erscheinende Tatsache festge- 
stellt: der Ausflug des Elektrons findet unter 
einem ganz bestimmten Winkel statt, der nur 
von der Schwingungszahl » des Strahles ab- 
hängt, welcher die Erscheinung erzeugt. 

W. Bothe fand, daß die Formel 

cos O = 


1) Zeitschr. f. Phys. 26, 59, 1924. 


Æ A N a a 


wo 
dG== ——; (2) 


den Winkel ©, gebildet durch die Richtung des 
Elektronenausflugs und diejenige des Strahlen- 
bündels, ganz gut bestimme. Der Ausdruck (1) 
wurde von ihm für einige Schwingungszahlen 
experimentell bestätigt. In einer anderen Ar- 
beit!) gibt W. Bothe die Ableitung dieser 
Formel an. 

Dabei ist er genötigt, eine Reihe von Vor- 
aussetzungen zu machen, die das klare Be- 
greifen dieser Erscheinung bedeutend erschweren. 
Der Verfasser der vorliegenden Arbeit schlägt 
ein etwas einfacheres Schema der Erscheinung 
vor; zugleich versucht er mittels dieses Schemas 
einige Erscheinungen zu deuten, die sich bisher 
der Erklärung durch die Quantentheorie ent- 
zogen. 

Wollen wir einen Fall vom Zusammentreffen 
des Quantums A» mit einem Elektron be- 
sprechen. Es sei vorausgesetzt, daß sich das 
Elektron im Ruhezustand befinde. Diese Vor- 
aussetzung ist höchstwahrscheinlich, da die an- 
fängliche Geschwindigkeit des Elektrons gering 
ist Dann hat man, wenn man den Gesamt- 
impuls des Quantums, wie es allgemein ange- 


a ., hv 
nommen wird, gleich = setzt, in der Bewegungs- 


richtung des Quantums und die Gültigkeit des 
Energie- und des Impulssatzes voraussetzt, die 
folgenden zwei Gleichungen: 


hv = mc? (yr — ) (3) 
hv mch 
c yYımp ” 


B bedeutet hier das Verhältnis der Bewegungs- 
geschwindigkeit des Elektrons v zur Geschwin- 
digkeit des Lichtes c. Man kann sich unschwer 
überzeugen, daß die Gleichungen (3) und (4) 
verschiedene Werte von ß ergeben, wobei das 
nach der Gleichung (3) ausgerechnete 8 größer 
ist, als dasjenige aus der Gleichung (4). Um 
den Energie- und Impulserhaltungssatz aufrecht 
zu erhalten, müssen wir das Vorhandensein eines 
gewissen quergerichteten Impulses des Quan- 


v 
tums G, annehmen, den Impuls En aber als 


die langsgerichtete Komponente des Gesamt- 
impulses — G, — auffassen. Es soll gezeigt 
werden, daß unter Einführung dieses querge- 
richteten Impulses G; die Formel (1), die mit 
den Ergebnissen des Experiments so gut über- 
einstimmt, sich unschwer ableiten läßt. 


I) Zeitschr. f. Phys. 26, 76, 1924. 
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Unsere Voraussetzungen lassen sich also 
formulieren: 

I. Der Energie- und der Impulserhaltungs- 
satz gelten im Falle der Absorption eines Quan- 


tums durch ein Elektron. 
y t . 
Ze stellt nur die längsgerichtete Kompo- 


nente des Gesamtimpulses des Quantums dar. 
Die Gleichungen (3) und (4) müssen dann 
wie folgt geschrieben werden: 


| 1 
hv=mce?| . — r) 
F er (5) 
a a (6) 
yii- 


Hier bedeutet 8; die Längskomponente des $£. 
Die Größe der quergerichteten Komponente des 
B — ß,; wird bestimmt durch den Ausdruck: 


= VeA. 
Wollen wir nun ĝ; und 3, berechnen. 
Aus der Gleichung (6) haben wir: 
h £ 
=, Vı— 


In" - - 
MC 


(7) 


oder, indem wir die Bezeichnung (2) einführen: 


Br=ay ı —?. (8) 
Aus (5) berechnen wir den Ausdruck Y ı -— 2. 
Wir haben: 


hvo r 
mce? Yi p? m 
oder: 
& -+ 1 = un 
yı BIER B2: 
Also ist: 
Vis e= |- (9) 


(10) 
Wollen wir nun ß, berechnen. Dazu be- 
dienen wir uns der Gleichung (7): 
B= V B? — BP. (7) 
Aus (9) bestimmen wir 8. Wir haben: 
p a Fu 
B Veit 2) (1 I) 
I 4-a 


Indem wir (11) und (10) in (7) einsetzen, 
erhalten wir: | 


de y- (« $2). a? ae yV 2a 
“I (ita8 aita ı+a 
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Also ist: 


(12) 


Jetzt ist der Ausflugswinkel des Elektrons © 
leicht zu berechnen. 
Offenbar ist: 


0. (13) 


Indem man anstatt 3, und ĝ ihre Ausdrücke 
(10) und (11) setzt, erhält man: 


A j . 
a+2 


Wir sind zu der Formel (1) gekommen. 
Berechnen wir jetzt die Größe des quer- 


(14) 


gerichteten Impulses des Quantums G,. Er 
darf, offenbar, folgendermaßen ausgedrückt 
werden: 
mc} 
G= u (15) 


y 1—8? l 
Indem man in (15) anstatt $ und p, ihre 


Ausdrücke aus den Gleichungen (ıı) und (12) 
einsetzt, erhält man: 


G,=mceY2«—Yazmhr. 


Indem wir die Bezeichnung: 


k—= Yaznh (16) 
einführen, haben wir: 


Oder, indem man anstatt v die Wellen- 
länge A einführt: 
k, 
G, == ya i (18) 
Hier ist: B 
k=kye. (19) 


Es folgt aus (17), daß der quergerichtete 
Impuls des Lichtquantums der Quadratwurzel 
der Schwingungszahl » proportional ist. 

Berechnen wir nun das Verhältnis des quer- 
gerichteten Impulses zu dem langsgerichteten. 
Wir haben: 


G GG 3G 
RE a 
C 


Anstatt G; setzen wir dessen Ausdruck als 
Funktion des A (18) ein: 


A=-k,YA. (20) 
Hier ist: 
k 
k, = Pe (21) 


Physik.Zeitschr. XXVIII, 1927. 


Aus (20) folgt: 


1. Bei A=0; v=x; A=o. 
Also ist G,=0. 
2. Bei =x; v=o; A=x. 


Also ist G;=0. 


Bei großen Wellenlängen ist also das Ver- 
hältnis des quergerichteten Impulses zu dem 
längsgerichteten ebenfalls groß. Der längsge- 
richtete Impuls ist dabei gering ım Vergleich 
zu dem quergerichteten, und wir gelangen zu 
der klassischen Theorie. 


Bis jetzt war unsere Betrachtung auf den 
rein formellen Gesichtspunkt beschränkt. Nun 
soll versucht werden, eine physikalische Deu- 
tung des Vorhandenseins eines quergerichteten 
Impulses G; des Lichtquantums zu entwerfen». 
Bis jetzt versagte die Quantentheorie bei der 
Erklärung der Polarisationserscheinungen, bei 
der Interferenz und einer Reihe sonstiger Vor- 
gänge, die auf das Zustandekommen irgend- 
welcher quergerichteten Bewegungen im Licht- 
strahle hindeuten. Unser Gesichtspunkt zeigt, 
daß im Lichtquantum irgendwelche quergerichtete 
Bewegungen stattfinden müssen, welche das Vor- 
handensein eines quergerichteten Impulses be- 
dingen, über deren Natur wir einstweilen nichts 
sagen können. Jedenfalls sind wir schon im- 
stande, der Deutung der Polarisationserschei- 
nungen des Lichtes ziemlich nahe zu treten. 
Es wäre deswegen äußerst wünschenswert, die 
W. Botheschen Versuche mit polarisierten 
Röntgenstrahlen zu wiederholen. Von unserem 
Standpunkte aus wäre dabei eine einseitige 
Elektronenstrahlung zu erwarten?). Unser Ge- 
sichtspunkt widerspricht keineswegs der Theorie 
der Streuung von Röntgenstrahlen nach Comp- 
ton-Debye, die so schön experimentell be- 
stätigt wurde; denn die Streuung eines Quan- 
tums durch ein Elektron unterscheidet sich in 
ihrem Wesen scharf von der Absorption des 


ı) Es ist zu vermerken, daß Gedanken über die Not- 
wendiskeit, das Vorhandensein eincs quergerichteten Im- 
pulses des Quantums anzunehmen, schon mehrmals aus- 
gesprochen wurden. So versuchte z. B. Bubb (Phys. Rev. 
33. 137, 1924; 23, 259, 1924; Ph. Mag. 49, 824, 1925) 
diese Annahme für einige theoretische Auseinandersetzungen 
zu verwerten, indem er voraussetzte, daß der quergerichtete 
Impuis durch den zum Lichtstrahle senkrechten elektrischen 
Vektor bedingt sei. 

2) Hier sei eine äußerst interessante experimentelle 
Untersuchung von F. Kirchner (Physik. Zeitschr. 37, 
355, 1920) über dieses Problem erwähnt. Dieser Forscher 
hat im Falle von polarisierten Röntgenstrahlen die maxi- 
nale Anzahl der Photoclektronen in einer zum Strahl 
senkrechten Richtung beobachtet. Auf Grund seiner Ver- 
suche läßt sich nicht entscheiden, ob die Elektronen- 
strahlung dabei eine einseitige ist. In dieser Beziehung 
ist einc sorgfältige Wiederholung dieser Versuche äußerst 
wünschenswert, da dieser Umstand von großer Bedeutung 
für die Theorie der Erscheinung sein kann. 


Forster, Struktur von kolloidalem SnO,. 
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ersteren durch das letztere. Letzterenfalls muß 
das Elektron offenbar tief in das Innere des 
Quantums eindringen und in das Wirkungsfeld 
quergerichteter Kräfte geraten. 

Im Fall des umgekehrten Photoeffekts, 
namentlich bei der Erzeugung von Röntgen- 
strahlen, ist das Zumvorscheinkommen dieses 
quergerichteten Impulses zu erwarten. Der Ver- 
fasser ist jetzt mit dem Studium dieser Fragen 
beschäftigt. 


Kiew, Röntgeninstitut. 


(Eingegangen 4. Dezember 1926.) 


Struktur von kolloidalem Sn 0. 
Von R. Forster. 
(Vorläufige Mitteilung.) 


Verschieden hergestellte und verschieden 
alte Gele der Zinnsäure wurden mittels Röntgen- 
strahlen untersucht. Zur Aufnahme wurden die 
Gele im Vakuum unter Anwesenheit von P,O, 
getrocknet. 

Alle Gele ergeben bei einer Durchstrahlung 
nach der Debye-Scherrer-Methode schöne 
Interferenzen, und zwar sind bei den ver- 
schiedensten Gelen sowohl von der a- als auch 
der 5-Modifikation immer die gleichen Linien 
mit gleichen Intensitätsverhältnissen vorhanden. 
Bei oberflächlicher Betrachtung stimmen die 
Lage und Intensität dieser Linien bei den Gelen 
überein mit der Lage und Intensität der Linien 
bei Kassiterit. Es ist also hier wie bei andern 
Kolloiden, daß sich die Struktur mit abnehmender 
räumlicher Ausdehnung nicht wesentlich ändert. 

Bei genauerer Ausmessung aber zeigt es 
sich, daß die Gitterkonstante für diese Mikro- 
kristalle einen gegen den Kassiterit veränderten 
Wert hat. Alle Gele zeigen die Veränderung 
in derselben Richtung, es ist die Gitterkonstante 
größer als bei Kassiterit. Diese Vergrößerung 
ist nicht ın allen Fällen gleich, am größten ist 
sie bei einem Gel, das im Jahre 1914 durch 
Dialyse aus Zinnchloridlösung hergestellt und 
bis jetzt unter Wasser aufbewahrt wurde. Für 
dieses Gel ergeben sich folgende Werte für die 
a- und die c-Achse. a= 4,91 A, c=3,47A 
(Kassiterit a = 4,67 A, € = 3,14 A). Bei mehreren 
andern Gelen ist die Vergrößerung nicht so 
groB wie hier, aber bei 3 verschiedenen Gelen 
wiederum unter sich gleich. 

Über die Abhängigkeit dieser Gittervergröße- 
rung der a- und b-Modifikation von der Her- 
stellungsart, vom Alter und der Art der Auf- 
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bewahrung, wie auch von der Art des Wasser- 
entzuges und von der absoluten Größe der 
Mikrokristalle wird in einer spätern, an dieser 
Stelle erscheinenden Arbeit die Rede sein. 


Zusammenfassung. Es wird mit Hilfe 
von Debye-Scherrer-Aufnahmen konstatiert, 
daß die Kolloidteilchen sowohl von der a-, als 
auch von der 5-Modifikation der Zinnsäure, die 
gleiche Struktur haben wie der Kassiterit, daß 
aber bei diesen Mikrokriställchen die Atom- 
abstände größer sind als bei jenem und zwar 
bei verschiedenen Gelen in verschiedenem Maße. 

Ich möchte auch an dieser Stelle Herrn 
Prof. Zsigmondy in Göttingen für die Über- 
lassung der verschiedenen Zinnsäuregele meinen 
besten Dank aussprechen. 


Zürich, Physikalisches Institut der Eidg. 
Techn. Hochschule, 23. Dezember 1926. 


(Eingegangen 23. Dezember 1926.) 


Zur Theorie der Adsorptionswärme. 
Erwiderung an Herrn B. Iliin. 


Von H. Cassel. 


In einem kürzlich erschienenen Aufsatz!) über 
die Abhängigkeit der Adsorptionswärme eines 
Gases vom Druck usw. kommt Herr B. Iliin 
auf seine schon wiederholt an den verschiedensten 
Stellen vorgetragenen Ansichten nochmals zu- 
rück. Obwohl er die Richtigkeit der von mir 
gegen seine Adsorptionstheorie geltend gemachten 
thermodynamischen Überlegungen?) zugeben muß, 
bestreitet er ıhre Bedeutung für den vorliegenden 
Fall. Ich sehe mich daher genötigt, im Inter- 
esse der Klärung noch einmal auf diesen Gegen- 
stand einzugehen. 

Herr B. Iliin hatte bisher die Beziehung 
U = ió — 60) 2 ohne theoretische oder experi- 
mentelle Begründung an die Spitze seiner Theorie 
gestellt. Diese von mir wegen ihrer sonderbaren 
Konsequenzen beanstandete „Hauptgleichung“ 
soll nun durch das an reinen Flüssigkeiten und 
Lösungen über den Temperaturkoeffizienten der 
Oberflächenspannung bzw. der Oberflächenspan- 
nungserniedrigung vorliegende Beobachtungs- 
material gestützt werden. Aus einer Zusammen- 
stellung desselben leitet Herr Ilıin die empirische 
Regel ab, daß die Helmholtzsche Wärme von 
der Größe də bzw. von (ö, — 0) = x unabhängig 
sei und bei Zimmertemperatur einen Betrag 


ı) B. lliin, diese Zeitschr. 37, 591, 1926. Vgl. auch 
die S. 595 angegebene Literatur., 
2) H. Cassel, diese Zeitschr. 26, $62, 1925. 


von etwa 80 erg/cm? nicht übersteigen könne, 
daß also ın erlaubter Näherung der Temperatur- 
koeffizient der Grenzflächenspannungserniedri- 
gung gegen die Grenzflächenspannungserniedri- 
gung selbst vernachlässigt werden dürfe. Übrigens 
wird nicht gesagt, wie die äußeren Umstände 
bei der Bildung dieses Temperaturkoeffizienten 
reguliert sein sollen. Kurzer Hand wird die neue 
Regel auch auf die Grenzflächen fester Körper 
übertragen, womit dererwünschte Beweis erbracht 
sein soll. 

Betrachtet man die von Herrn Ilijin gegebene 
Tabelle, so möchte man sich über die Kühnheit 
wundern, mit der er die offensichtlich das Gegen- 
teil lehrenden Zahlen in seinem Sinne auslegt. 
Man kann nur ersehen, daß das von ihm ver- 
nachlässigte Glied meist größer ist als das be- 
rücksichtigte. 

Folgendes Beispiel diene noch zur Klar- 
stellung des Sachverhaltes. Die Adsorptions- 
wärme von mehratomigen Gasen wie (CO,, 
N,, NH, wird zu ungefähr 5000 cal/Mol ge- 
messen. Aus der thermodynamisch begründeten 
Gleichung!) U=r2—T a Q folgt für das 
Gebiet kleinster Gasdrucke, wo Q=- RT gilt 
und für 300° abs. etwa 600 cal ausmacht, daß 
ungefähr 4400 cal, d. h. nahezu 90 Proz. der 
Adsorptionswärme auf das Helmholtzsche 
Glied entfallen. 

Die Theorie von Herrn B. Ilıin ist also gänzlich 
unhaltbar, und bereits in ihrer ersten Anlage 
verfehlt, wie ganz abgesehen von meinen Aus- 
führungen jedem ohne weiteres einleuchten muß, 
der sich mit den völlig analogen Vorgängen 
der Kondensation oder Lösung eines Gases be- 
schäftigt hat. Bei allen Erscheinungen, bei 
denen wir es mit dem Wechselspiel zwischen 
den Molekularkräften und der Wärmebewegung 
zu tun haben, darf der Temperaturkoeffizient 
der freien Energie nicht außer Acht bleiben. 
Aus demselben Grunde muß eine elektrische 
Theorie der Adsorption den Temperaturkoeffi- 
zienten der Diclektrizitätskonstanten enthalten. 
R. Lorenz und A. Landé, welche die Adsorption 
von Gasen an Metallen durch die Bildkräfte 
der molekularen Dipole zu erklären versuchen, 
haben hierauf bereits Rücksicht genommen‘). 

Bei dieser Gelegenheit sei zu meinen früheren 
Ausführungen der Vollständigkeit wegen noch 
folgendes nachgetragen. 

Es wurde früher gezeigt, daß sich für die 
bei reversibler Adsorption eines Gases an einem 
festen oder flüssigen Adsorbens isotherm-isobar 

1) H. Cassel, lc. 

2) R. Lorenz u. A. Lande, Zeitschr. f. anorg. u. 
allg. Chemie 125, 47, 1922. Vgl. auch E. Jaquet, Theorie 


' der Adsorption von Gasen. Berlin, Gebr. Borntraeger. 1925. 
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zugeführte Wärme Q = PV — xa2-+U ver- 
schiedene Ausdrücke ergeben, je nachdem ob 
man in der thermodynamischen Gleichung: 


bei konstantem Gasvolum oder bei konstanter 
Oberflächendichte nach der Temperatur differen- 
ziert. Man kann in dem zur Äbleitung dieser 
Gleichung benutzten Carnotschen Kreisprozeß 
natürlich die Temperaturänderungen auch bei 
konstantem Gasdruck oder bei konstanter Depres- 
sion der Oberflächenspannung, d. h. bei kon- 
stantem zweidimensionalen osmotischen Druck, 
vornehmen. Man erhält so eine isobare Beziehung: 


Q „(97 

rl r), (5) 
und eine isosmotische Beziehung: 

Q _„(°P 

hr), 6 


oder unter Berücksichtigung des idealen Gesetzes 
in der Gasphase: 


U+RT-2|[z-T(j7) | (5a: 
sP 
bew. U + RT=2Q+ RT" 7) ; (6a) 


Es sei noch darauf hingewiesen, daß sich bei 
höheren Dichten des adsorbierten Stoffes, also 
schon bei ziemlich niedrigen Gasdrucken, das 
Glied x2 nicht mehr vollständig gegen RT fort- 
hebt. 


Berlin, Institut für phys. Chemie der Techn. 
Hochschule, im November 1926. 


(Eingegangen 27. November 1926.) 


Zur Methodik der Kataphorese. 
Von G. Ettisch und D. Deutsch. 


Die Methode der Kataphorese ist zurzeit das 
einzig brauchbare, theoretisch wohl begründete 
Verfahren zur Bestimmung des Ladungssinnes 
elektrisch geladener Teilchen. Das ursprüng- 
liche Verfahren von Picton und Linder wurde 
von vielen Forschern abgeändert, verbessert und 
für Spezialzwecke angewandt. Die verschiedenen 
Anordnungen schalten mit mehr oder weniger 
Erfolg die Polarisation der Elektroden aus, 
erleichtern das Herstellen einer leichtablesbaren 
Trennungsfläche, oder es sind Verfahren für 
mikroskopische bzw. ultramikroskopische 
Kataphoresen. Eine besondere Neuerung ist 
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die Methode von Fürth!), der zwei halb- 
leitende Elektroden in die zu untersuchende 
Flüssigkeit eintauchte, und dadurch bei An- 
wendung von Hochspannung ein starkes elek- 
trisches Feld bei gleichzeitig schwacher Strom- 
stärke erreichen konnte. Trotz all dieser zahl- 
reichen Verbesserungen gibt es noch immer 
viele Schwierigkeiten, die selbst die qualitative 
Bestimmung des Ladungssinnes oft unmöglich 
machen (z. B. Farblosigkeit des Soles, Mangel 
an Hochspannung usw.). Aus diesem Grunde 
sahen wir uns gezwungen, nach einem neuen 
Verfahren zu suchen. Im folgenden wollen wir 
kurz über ein solches berichten: 


Wir verwenden, so wie Fürth, Körper, die 
nicht so gut leiten wie Metalle, aber doch besser 


A 


P 
Fig ı. 


als Isolatoren im strengen Sinne, nämlich die 
sogenannten Halbleiter (spez. Widerstand ~ 
1,108 Ohm/cm). -Wir können als solche un- 
glasierte Porzellanplatten betrachten, die 
wir einige Stunden vor dem Versuch in destil- 
liertes Wasser einlegten, bis sich die Poren damit 
imbibiert hatten. Für manche Zwecke erwies 
sich aber feuchtes Pergamentpapier als noch 
geeigneter. Wir haben die Porzellanplatten, die 
wir teilweise durch das liebenswürdige Entgegen- 
kommen der Staatlichen Porzellanmanufaktur, 
Berlin, erhielten, zwischen zwei Metallklammern, 
die sich in einer Entfernung von 2—6 cm von- 
einander befanden, in wagerechter Lage befestigt, 
nachdem die Oberfläche der Platte mit Filter- 
papier vom Überschuß des Wassers befreit 
worden war. — Wenn wir mit Pergamentstreifen 
gearbeitet haben, tupften wir auch diese mit 
Filterpapier ab und befestigten sie auf einem 
Objektträger aus Glas zwischen den Metall- 
klammern. — Damit war die Apparatur fertig 
(s. Fig. ı). Schalteten wir nun einen Gleich- 


ı) Fürth, Kolloid. Zeitschr. 37, 200, 1925. 
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strom von 120 Volt Spannung in die beiden 
Metallklammern ein, und brachten wir auf einer 
beliebigen Stelle der Platte, bzw. des Pergament- 
papiers einen Tropfen der zu untersuchenden 
kolloiden Lösung, so sahen wir je nach der 
Größe und dem Sinne der Ladung in 
1—5 Minuten deutlich die eine oder an- 
dere Hälfte des Tropfens sich aufhellen, 
die entsprechende andere Hälfte sich 


aber intensiv färben. Nach vollendeter 
AL 
.1 2 
p u‘ A 
TEN 4 
Fig. za. Formol-Goldsol auf Porzellanplatte. 


Nr. ı stark negativ geladenes Sol, Nr. 2 u. 3 schwächer 
negativ geladenes Sol, Nr 4 entladenes Sol, + und — 
bedeuten die Feldrichtung. 


Kataphorese befanden sich die nunmehr ko- 
agulierten Teilchen in Halbmondform auf dem 
einen Pole des Tropfens. Bei entladenen 
Solen fanden wir keine Verschiebung. Bei 
Teilchen mit geringerer Ladung ist ein feiner- 
poriges Porzellan zu empfehlen. Als noch gün- 
stiger erwies sich das Pergamentpapier. Es 
dauert nämlich hier längere Zeit bis das Wasser 


Fig. 2b. 


Nr. ı positiv geladenes Ferrihydroxydsol, Nr. 2 negativ ge- 
ladenes F30,-Sol, + und — bedeuten die Feldrichtung. 


eingesogen ist, so daß für die vollständige 
Wanderung der Teilchen längere Zeit übrig 
bleibt. Das Pergamentpapier hat den beson- 
deren Vorteil, daß es auch die sehr empfind- 
lichen Sole nicht flockt, die manchmal auf dem 
Porzellan — vielleicht durch Verunreinigungen — 
koaguliert werden. Wenn der Tropfen ein- 
getrocknet ist, bzw. eine genügende Menge des 
Kolloids auf das Pergament oder die Platte 
niedergeschlagen ist, können wir das Präparat 
aufbewahren (s. Fig. 2a u. b). 

Die halbmondförmige Anordnung der an dem 


Physik.Zeitschr.XXV III, 1927. 


entsprechenden Pole koagulierten Solteilchen war 
bei Verwendung von Pergamentpapier!) auch 
dann zu erkennen, wenn das Sol farblos war. 
Die Unterschiede der Lichtbrechung sind dafür 
hinreichend groß. 

Eine Gasentwicklung haben wir niemals be- 
obachtet. Drei auf die Kataphoresefläche ge- 
brachte verschiedene Indikatorfarben zeigten 
keinen Farbumschlag. Die Stromstärke im Sy- 
stem wurde in Zeiten, die mit der Versuchsdauer 
vergleichbar sind, nie größer. Dieses bestätigt, 
daß praktisch eine Polarisation bzw. Elek- 
trolyse keine Rolle spiel. Als Elektroden 
können wir die Grenze der Berührungfläche des 
Sols mit dem Pergament bzw. mit der Platte 
betrachten. Mit dieser Anordnung können fast 
beliebig viel Tropfen gleichzeitig auf die 
Kataphoresefläche gebracht werden, was natur- 
gemäß einen großen Vorteil darstellt. In solchen 
Fällen gibt es auf der Platte beliebig viel Elek- 
troden. 

Mit der beschriebenen Anordnung erzielt man 
schon bei 120 Volt Spannung zwischen den 
Metallklemmen an der Grenze Porzellan— Tropfen 
ein erhebliches Potentialgefälle, während die 
Stromstärke, entsprechend dem großen Wider- 
stand im Gesamtsystem, sehr niedrig ist (< 10? 
Amp.). Von ihr fließt nur ein Bruchteil durch 
den Tropfen. Versuche mit höheren Spannungen 
—- bis zu 1000 Volt — ergaben keine Vorteile, 
dagegen machte sich die hierbei auftretende 
starke elektroosmotische Wasserwanderung sehr 
störend bemerkbar. 

Wir heben hervor, daß wir bei unserer Me- 
thode bei makroskopischer Betrachtung mit einem 
Tropfen von ımm Durchmesser auskommen. 

Die Möglichkeit, unsere Versuchsresultate 
an aufbewahrbaren Platten und Streifen auch 
nach langer Zeit noch demonstrieren zu kön- 
nen, ist oft sehr angenehm, doch wir möchten 
mehr auf den Umstand hinweisen, daß unser 
Verfahren zugleich Makro- und Mikro- 
methode ist. Wir gedenken sie auch für bio- 
logische Untersuchungen anzuwenden, da wir 
die physikalischen und geometrischen Bedin- 
gungen hier für eine Kataphorese in Zellen und 
Geweben besonders geeignet halten. 

Die oben angeführten Vorteile, sowie der 
weitere Umstand, daß wir hier eine Schnell- 
methode besitzen, veranlassen uns, auch ihre 
quantitative Umformung anzustreben. 


1) Es handelte sich bei unseren Versuchen um das 
sehr gute Pergamentpapier der Firma C. Leitz, 


Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für 
physikalische Chemie und Elektrochemie. 


(Eingegangen 23. Dezember 1926.) 
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BESPRECHUNGEN. 


P. Weiss et G. Foex, Le Magnettisme. 
(Collection Armand Colin Nr. 71.) 16°. VIII 


| den Darstellung des physikalischen Geschehens führen 
u. 215 S. Mit 69 Fig. Paris, A. Colin. 1926. | 


muß. . Harry Schmidt. 


Geb. Fr. 10.20, geh. Fr. 8.40. M. v. Laue, La Theorie de la Relativite. 
Die Namen der Autoren sagen dem Fachmann — Tome II: Le Principe de Relativité géné- 
ohne Besprechung, daß hier ein ausgezeichnetes Büch- ralisee de la Theorie de la Gravitation d’Ein- 
lein vorliegen muß. Tatsächlich kann man hinein- stein. Traduction faite d'après la quatrième 


schauen, wo man will, man wird stets die überlegene 2di:; ll d t té 
Darstellungskunst derer finden, die ihren Stoff meistern ee Be Mr ee 


und beherrschen. Sind die Autoren doch selbst in l'auteur, par Gustave Letang. 8°. 320 pages. 
vielen Teilen des weiten Gebietes Schöpfer gewesen Paris, Gauthier-Villars. 1926. Fr. 65.— 
und wirken noch heute als solche. Trotzdem sei für + 20 Proz. 

den Fernerstehenden angedeutet, daß auf den 215 Sei- Er BR 

ten im Kleinformat nicht nur die Grundbegriffe des Die im Titel enthaltene Angabe bezüglich der 
Magnetismus in Theorie und Experiment für Dia-, Para- deutschen Auflage bezieht sich wohl auf den ersten 


und Ferromagnetismus ab ovo abgeleitet sind, sondern | Band des Werkes, da der zweite Band des Laueschen 
daß neben der Theorie der idealen Gase und verdünnten Buches bisher nur in zweiter Auflage erschienen ist. 
Lösungen für Dia- und Paramagnetismus und der Mole- Diese Auflage ist auch gemäß dem Vorworte des Autors 
kularfeldhypothese für den Ferromagnetismus auch | der Übersetzung zugrunde gelegt worden. — Das 
reiches experimentelles Material zum Curieschen LauescheLehrbuch stellt bekanntlich einesderStandard- 
Gesetz und zu den Formeln von Langevin verarbeitet | Werke über diesen Gegenstand dar. Wie schon in den 
ist, Material, das sowohl weite Temperaturintervalle früheren Besprechungen des Buches an dieser Stelle 
wie auch vielseitige chemische und mineralogisch- | ausgeführt wurde (diese Zeitschr. 33, 269, 1922; 24, 
kristallographische Daten umfaßt. Ferner sind neben | 115, 400, 1923) steht es inhaltlich an erster Stelle unter 
der Erscheinung der Hysterese auch Alterung und den physikalischen Werken über Relativitätstheorie und 
Viskosität behandelt und nach der Theorie ferro- | bedarf deshalb keiner weiteren Empfehlung mehr. Für 
magnetischer Kristalle die experimentellen Ergebnisse | die französische Ausgabe sind einzelne Paragraphen 
des Barkhauseneffektes, die Magnetonentheorie nach | vom Autor noch besonders bearbeitet worden. 
Weissund Bohr und die Quantelungsexperimente von H. Thirring. 
Gerlach und Stern zur Darstellung gebracht. Überall 


ist nur unsere heutige Ansicht gebracht, so daß über- | F, Klein, Vorlesungen über höhere Geo- 


wiegend moderne Literatur verarbeitet ist; dadurch : : . 
erhöht sich der Eindruck der Sicherheit der Darstel | Metrie. 3. Auflage, bearbeitet und heraus 


lung, ohne daß deshalb der Fachmann über die rasche gegeben YOR. W. Blaschke. (Grundlehren 
Wandelbarkeit unserer Anschauungen hinweggetäuscht der math. Wissenschaften Bd. 22.) Gr. 8°. 
werden un Der en ist durch Eins 2 VIII u. 405 S. m. 101 Abbildungen. Berlin, 
unterstützt. Papier und Ausstattung sind für deutsche a 

Begriffe mäßig. Alles in allem ist das Weiss-Foex- Julius Springer. 1926. M. 24. , geb. M. 25.30. 
sche Büchlein sehr empfehlenswert und wird nicht nur Der Herausgeber, selbst ein bekannter Geometer, 
dem engeren Kreise der Fachleute gute Dienste leisten | sagt im Vorwort: „Kleins gruppentheoretischer Auf- 
können. O. v. Auwers. bau der Geometrie, wie er ihn zuerst 1872 in seinem 


„Erlanger Programm‘ entworfen und dann 1893 in 

seiner ‚Einleitung in die höhere Geometrie‘ näher aus- 

L. Graetz, Alte Vorstellungen und neue | geführt hat, ist für die Weiterentwicklung der Geometrie, 
Tatsachen der Physik. 8°, 120 S. mit ıı Ab- | ja auch der Physik heute so wichtig und lebendig als 


: E : . je“. „Ich habe, um den persönlichen Eindruck von 
bildungen. Leipzig, Akademische Verlags Kleins Werk nicht zu verwischen, an dem früheren 
gesellschaft m. b. H. 1925. M. 3.50. 


‚ersten Bande‘ nur wenig geändert und nur wenig hin- 
Den Inhalt des Büchleins bilden drei allgemeinver- 


zugefügt. Hingegen habe ich den... ‚zweiten Band‘, 
ständlich gehaltene Vorlesungen: 1. Stoffe oder Bewe- 


der ... eine völlige Umarbeitung nötig gemacht hätte, 
gungen; 2. Die Energiequanten. Die Theorie des Lichts. | weggelassen. An seine Stelle ist der ‚dritte Hauptteil‘ 
Der Äther. 3. Energie und Trägheit. Arbeit und 


des vorliegenden Buches getreten, in dem einige neuere 
Wirkung. Elementargesetze und Statistik. Formeln 


geometrische Untersuchungen dargestellt werden.“ 
sind so gut wie ganz vermieden; die Darstellungsform Der erste Hauptteil behandelt, gestützt auf die ver- 


| 
gestaltet die Lektüre von der ersten bis zur letzten | schiedensten Beispiele, den allgemeinen Koordinaten- 
Seite auch für solche Leser anregend, die nur als Laien | begriff, der zweite Hauptteil die Lehre von den Trans- 
sich eine ungefähre Vorstellung von der gegenwärtigen formationen. Daß die Anwendungen hierbei nicht zu 
Krisis der physikalischen Forschung verschaffen wollen. | kurz kommen, versteht sich bei Klein von selbst, wie 
Eindringlichst wird gerade ihnen vor Augen geführt, ja auch die Darstellung von höchster Anschaulichkeit 
daB das T’iatsachenmaterial der Physik an Sicherheit ; ist. Die Hinweise auf die Literatur sind bis auf die 
nichts eingebüßt, vielmehr eine ständige Erweiterung | neueste Zeit ergänzt. Im 3. Hauptteil wird den Phy- 
und Verfeinerung erfahren hat; das \Vandelbare und | siker besonders interessieren I. Radons mechanische 
Schwankende liegt lediglich in der theoretischen, bild- Herleitung des Parallelismus von Levi-Civita. Schr 
mäßigen Zusammenfassung des alten und des neuen | dankenswert ist auch die Aufnahme der von O.Schreier 
Tatsachenkomplexes, die in ihrem Wechsel jedoch nur | herrührenden „Einleitung in die Elementarteilertheorie“. 
die unwesentlichen, willkürlichen Züge ihrer Bilder aus- Ein eingehendes Narnen- und Stichwortverzeichnis 
merzt und somit zu einer immer vollkommener werden- -| beschließt das Buch. 


En M 


Zusammenfassend ist zu sagen, daß man dem 
Herausgeber für seine Bearbeitung ganz besonderen 
Dank schuldet und daß das Buch jedem Physiker, der 
mathematisch interessiert ist, aufs angelegentlichste zu 
empfehlen ist, Haupt. 


H. Freitag, Physik. Unterstufe. 8°. IV u. 
235 S. m. 217 Fig. 3.—4. Aufl. Nürnberg, 
C. Koch. 1926. Geb. M. 3.20. 


Es gibt heute Städte in Deutschland, welche in 
der Belastung des Physiklehrers mit Unterrichtsstunden 
(von der Klassenstärke zu schweigen) das Doppelte 
des in Frankreich Geforderten überschreiten. Aus 
dieser Zeitlage erklärt sich das Erscheinen von Lehr- 
büchern, welche bestimmten Lehrplänen sehr genau 
angepaßt sind: das vorliegende den bayrischen. Im- 


merhin ist die anderweitige Verwendung durch die. 


beiden Inhaltsverzeichnisse ermöglicht. Sachlich sind 
dem Ref. S. 17 die Nichterwähnung der Verdunstungs- 
kälte bei feuchter Wäsche, S. 220 die Nichtberück- 
sichtigung des Wuchtverlustes beim unelastischen Stoß 
Hammer—Nagel aufgefallen. Die Stoffauswahl ist für 
das Alter der Schüler weitreichend; die Theorie wird 
sehr früh und ziemlich eingehend dargeboten; Ref. 
würde in dieser Richtung etwas weniger, in Richtung 
auf Geschichte und Technologie (die natürlich nicht 
fehlen) etwas mehr für angemessen halten. In der 
Darbietung wird öfters eine erste Andeutung und eine, 
gelegentlich auch eine zweite spätere Ausfuhrungsstufe 
gewählt. Schwierigere Dinge werden manchmal durch 
besondere Terminologie erleichtert. In solchen Einzel- 
heiten zeigt sich, daß das Buch einer Unterrichtserfah- 
rung entstammt, deren hohes Ziel Achtung erweckt. 
H. Hermann. 


C. N. Hinshelwood, The kinetics of chemi- 
cal change in gaseous systems. Gr. 8. 
IV u. 204 S. mit 9 Fig. Oxford, The Clarendon 
Press. 1926. 


Aus Oxforder Vorlesungen hervorgegangen, enthält 
das Buch eine Zusammenfassung der Haupttatsachen 
und Haupttheorien der chemischen Kinetik, und zwar 
in einer Form, die eine gute Einführung in dieses vom 
physikalisch-chemischen Unterricht, wenigstens bei 
uns, etwas stiefmütterlich bedachte Gebiet bildet. 
Eine Einführung bringt in verständlicher Form eine 
Ableitung der Gleichungen der kinetischen Gastheorie, 
die zum Verständnis der Gesetze der Reaktionsge- 
schwindigkeiten unerläßlich sind, sowie einige Dar- 
legungen über den Zusammenhang atom- und molekül- 
theoretischer Grundtatsachen mit der chemischen 
Kinetik. Wohltuend wirkt hier der Verzicht einerseits 
auf allzu Hypothetisches, andrerseits auf die heute 
zahlreichen detaillierten Theorien über diese Dinge, 
zwischen denen heute eine Entscheidung doch noch 
nicht gefällt werden kann. Dann werden eine Anzahl 
der gut untersuchten Gasreaktionen (auf solche be- 
schränkt sich der Verfasser aus guten Gründen) be- 
sprochen, in der Anordnung nach ihrer „Reaktions- 
ordnung‘. Bei der großen Wichtigkeit, die für die 
chemische Kinetik heute noch die Sammlung experimen- 
tellen Materials hat, ist der Anschluß ans Experiment 
eng, jedoch werden die prinzipiellen Gesichtspunkte, 
die die Aktivierungstheorie liefert, durchweg als der 
eigentliche Zweck der Forschung behandelt, und in 
einer Weise behandelt, die wohl das einigermaßen 
Sichere von Vermutungen sondert. Besonders dankens- 
wert ist das in den beiden Schlußkapiteln, die sich 
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mit den heterogenen Reaktionen befassen, zu denen 
ja vor allem das weite und theoretisch wie praktisch 
so wichtige Gebiet der Katalyse gehört. Hier, auf 
des Verfassers eigenem Arbeitsgebiet, werden in einer 
auch für den Spezialisten anregenden Weise die viel- 
seitigen Einflüsse der Adsorption und vor allem die 
I’rage der Aktivierungswärme bei heterogenen Reak- 
t.onen besprochen. Es ist zweifellos, daß die prin- 
zipielle Erforschung des ‚„Geheimnisses der Katalyse“ 
diese vom Verfasser und anderen eingeschlagenen 
Wege zu gehen hat. Im ganzen ein von einem tüchtigen 
Fachmann, der auf dem Boden einer gesunden Mitte 
von Theorie und Versuch steht, geschriebenes Buch, 
das weniger dem eigentlichen Reaktionskinetiker emp- 
fohlen werden kann, als jedem, der in den heutigen 
Stand dieses jungen, aber aussichtsreichen Gebiets 
hineinsehen will. Dr. Schwab. 


Berichtigung 
zu der Arbeit von P. J. Jurišić, Physik. Zeitschr. 237, 
774—778, 1926. 

In der Fußnote 2) der ersten Spalte von Seite 775 
soll es statt Zeitschr. f. Elektrotechnik heißen: Zeitschr. 
f. Elektrochemie. Auf derselben Seite, zweite Spalte, Zeile 7 
des Abschnitts Methodik soll es statt Alkohol : Ather 
heißen: g6proz. Alkohol : Ather. 


Tagesereignisse. 


„Metallographische Ferienkurse“. An der Technischen 
Hochschule, Berlin, werden unter Anleitung von Prof. 
Dr.-Ing. Hanemann im März dieses Jahres Metallogra- 
phische Ferienkurse abgehalten, und zwar vom 7.— 17. März 
ein Kursus für Anfänger, vom 21.—25. Mirz ein Kursus 
für Fortgeschrittene. Die Kurse bestehen in täglich 2 Stunden 
Vortrag und 4 Stunden Übungen. Anfragen und An- 
meldungen sind an das Außeninstitut der Technischen 
Hochschule, Berlin-Chariottenburg 2, Berliner Str. 171, 
zu richten, 


Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: Das Mitglied der Geschäftsleitung der Firma 
Carl Zeiss in Jena und Schöpfer des Zeiss-Planetariums 
Dr. Walter Bauersfeld zum a. o, Professor für Sonder- 
gebiete der technischen Physik an der Universität Jena, 
a. O. Professor Armin Strauß zum ord. Professor der 
physikalischen Chemie an der Technischen Hochschule 
Budapest, Dr. Th. Iredale vom Armstrong College in 
Newcastle-on-Iyne zum Dozenten für Chemie an der Uni- 
versität Sidney. 

Berufen: Der a. o. Professor an der Universität Wien 
Dr. Arthur Haas wurde von einer Reihe von amerika- 
nischen Universitäten und technischen Hochschulen zu 
Gastvorlesungen eingeladen, der ord. Proessor an der Tech- 
nischen Hochschule Zurich Dr. P. Debye wurde zu 
Gastvorlesungen nach Madison (Wisconsin) und Columb.a 
(New York) eingeladen. 


Vom Lehramt zurück: Der a. o. Professor der Physik 
an der Universität Leipzig Dr. Artur Haas. 


Gestorben: Der frühere ord. Professor der Chemie an 
den Universitäten Königsberg und Genf Geh. Regierungsrat 
Dr. Karl Graebe in Frankfurt a. M., der a. o. Professor 
für Meteorologie und Geophysik an der Eidgenössischen 
Technischen Hochschule in Zürich Dr. Alfred de Quer- 
vain, der frühere Professor für Chemie am Royal College 
of Science in London Sir William Tieden. 


Für die Schriftleitung verantwortlich Prof. Dr. F. Harms in Würzburg. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Prices in Leipzig. 
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Ludwig Holborn't)), 


Von F. Henning. 


Wenn ein an Erfolgen reiches Leben zu ' Ruhm auch aus eigener Kraft vermehrt, so 
Ende gegangen ist, so kommen, einem alt- | daß wir Späteren die Verpflichtung haben, 
hergebrachten und schönen Brauch gemäß uns sein Vorbild stets lebendig zu erhalten 
die Freunde und Mitarbeiter des Verblichenen | und es der jüngeren Generation weiter zu 
sowie diejenigen, die durch sein Amt mit ; vererben. 
ihm in Verbindung standen, zu einer Ge- Von dem rein Persönlichen und Mensch- 
dächtnisfeier zusammen, um noch einmal lichen will ich hier wenig sprechen, weil ich 
eine Stunde ganz dem Andenken dessen zu ' mich wenigstens in dieser Beziehung einem 
widmen, den der Tod aus ihrer Mitte heraus- Wunsche Holborns fügen möchte, den er 
gerissen hat und um an ihrem geistigen vor einer Reihe von Jahren mir gegenüber 
Auge noch einmal vorüberziehen zu lassen, ' mit den Worten zum Ausdruck brachte: - 
was der Verstorbene ihnen allen gewesen ist. | „Wenn ich einmal tot bin, so sorgen Sie 
So vereinen wir uns heute zum Gedächtnis dafür, daß mir kein Nachruf gehalten wird“. 
anChristianFriedrichLudwigHolborn, Er war eben jeder Phrase abhold und wollte 
der vor wenigen Monaten noch als rüstiger seinen Namen nach dem Tode nicht mit 
Mann unter uns weilte und dem wir nun jenen wohlgemeinten Übertreibungen in Ver- 
den Dank, den man dem Lebenden gegen- ' bindung gebracht wissen, die so häufig in 
über so selten ausspricht, nur noch über das | Nekrologen zu finden sind. Daß er es aber 
Grab hinaus zurufen können. Und wahrlich | nicht schlechthin ablehnte, über die Ver- 
ist Anlaß zum Dank in reichem Maße vor- dienste eines Toten öffentlich zu sprechen 
handen, denn er war nicht nur einer der oder zu schreiben, ersehen wir aus den 
stärksten Träger der Tradition aus den Ent- ' schlichten Nachrufen, die er auf seinen ver- 
stehungszeiten unserer Physikalisch-Tech- , ehrten früheren Präsidenten Friedrich Kohl- 
nischen Reichsanstalt, sondern er hat deren . rausch und seinen geschätzten Mitarbeiter 

Sr Dr. Hugo Schultze verfaßte. 

ı) Gedächtnisrede, gehalten im Sitzungssaal F ja ii 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt am Deshalb dürfen also auch wir hier zum 
18. Dezember 1926. : mindesten von den wissenschaftlichen Taten 
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sprechen, durch die Holborn die Bedeutung 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
begründen und erhalten half und die in der 
deutschen Physik ihren hervorragenden Platz 
einnehmen. Wenn wir die lange Reihe seiner 
Veröffentlichungen durchsehen, so können 
wir uns der Bewunderung für diesen Ge- 
lehrten nicht verschließen, der so zahlreiche 
mustergültige Arbeiten auf dem oft so dornen- 
vollen Gebiete der quantitativ-messenden 
Physik mit einer nur von Wenigen erreichten 
Genauigkeit durchgeführt hat, ohne daß er 
selbst seine Leistungen jemals in den Vorder- 
grund gerückt hätte. Die Sitzungen unserer 
wissenschaftlichen Gesellschaften und die 
Jahrestagungen der Naturforscher und Ärzte 
oder der Physiker hat er nur selten besucht, 
so daß er vielen, und besonders den jüngeren 
Fachgenossen persönlich unbekannt blieb. 
Noch erheblich seltener hat er sich bewegen 
lassen, über seine eigenen Untersuchungen 
vorzutragen. Und doch steht das Eine fest, 
daß man von seinen Arbeiten noch sprechen 
wird, wenn ein erheblicher Teil der physi- 
kalischen Literatur unserer Tage bereits der 
Vergessenheit anheimgefallen ist. Vielleicht 
wird man später gerade seine Untersuchungen 
der allerletzten Jahre, mit denen er noch auf 
das Eifrigste beschäftigt war, als der Tod 
seinen weitausschauenden Plänen ein Ziel 


` steckte, am höchsten bewerten. 


Die Ergebnisse stehen in allen seinen 
Abhandlungen in Gestalt mehr oder weniger 
umfangreicher Zahlentafeln oder von Inter- 
polationsformeln ohne jeden Versuch einer 
theoretischen Verwertung des gewonnenen 
Materials. Jeder Spekulation war er abhold. 
Dies ging so weit, dab er noch vor einigen 
Jahren Zweifel über die Existenz der Atome 
äußerte, ganz zu schweigen von seiner An- 
sicht über die zahlreichen umwälzenden 
Theorien unserer Zeit, die sich so sehr von 
der klassischen Epoche unserer Wissenschaft 
entfernen, der Holborn noch so ganz und 
gar angehörte. 

Wer Gelegenheit hatte, mit Holborn 
näher in Berührung zu kommen, der gewann 


unbedingt die Überzeugung, daß die For- 
schungstätigkeit, wie sie ihm an der Reichs- 
anstalt möglich war, in jeder Beziehung 
seinen inneren Neigungen entsprach. Er 
war mit dieser Seite seines Amtes innig 
verwachsen, nicht so sehr mit jener anderen 
Seite, der Verwaltungstätigkeit, die ihm den 
Umgang mit zahlreichen Menschen auf- 
erlegte. So mögen für sein Leben inner- 
halb der Reichsanstalt wohl die Jahre von 
1905 bis 1914 die schönsten gewesen sein, 
in denen er als selbständiger Leiter eines 
gut eingerichteten Laboratoriums noch frei 
war von der mit vielen Reibungsflächen aus- 
gestatteten Bürde eines Abteilungsdirektors, 
während doch zugleich seine große Sach- 
kenntnis auch in Dingen der Verwaltung 
ihm einen nicht zu unterschätzenden Ein- 
fluß auf die Maßnahmen des Präsidenten 
sicherten. In der Tat waren ja auch die 
Jahre seiner Direktorschaft infolge der un- 
günstigen äußeren Verhältnisse ungewöhn- 
lich schwere. Kaum daß er in seinen neuen 
Wirkungsbereich hineingewachsen war, brach 
der Krieg aus, der die Wirksamkeit der 
Reichsanstalt in ständig zunehmendem Maße 
lähmte, weil man an maßgebender Stelle die 
Ansicht vertrat, daß die Physik nur unter 
militärischer Leitung in den Dienst des 
Heeres gestellt werden konnte. Nach den 
4!/, Kriegsjahren kam eine Spanne von 
7 weiteren bösen Jahren, in denen die wissen- 
schaftliche Arbeit zunächst unter der Geld- 
entwertung und dann unter der Geldknapp- 
heit litt. Erst im letzten Jahr bahnten sich 
wieder erträgliche Verhältnisse an. Inzwischen 
waren aber seine besten Kräfte verbraucht. 
Die Not von ı2 Jahren war nicht spurlos 
an Seit Monaten 
war es seinen Mitarbeitern und Untergebenen 
aufgefallen, daß mit ihm eine Veränderung 
vorgegangen war, denn immer häufiger trat 
an die Stelle unpersönlicher Sachlichkeit eine 
gewisse Neigung zur Nachgiebigkeit und am 
letzten Tage seiner dienstlichen Tätigkeit, 
als sich allerdings schon die tödliche Krank- 
heit in seinem Körper verbarg, äußerte er 


ihm vorübergegangen. 
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Worte, die geradezu auf Ermüdung in dem 
ständigen Kampf gegen die fortdauernd zu 
überwindenden Schwierigkeiten schließen 
ließen. 

Lassen Sie uns nun die wissenschaftliche 
Seite von Holborns Leben, sowohl seinem 
äußeren Verlauf als 
auch seinem inne- 
ren Gehalt nach ein 
wenig näher be- 
trachten. 

Holborn wurde 
am 29. September 
1860 in Göttingen 
geboren und besuch- 
tenach Absolvierung 
der dortigen Real- 
schule erster Ord- 
nung vom Herbst 
1879 ab die alma 
mater seiner Vater- 
stadt, um sich dem 
Studium der Natur- 
wissenschaften zu 
widmen. Im Januar 
1884 bestand er das 
Staatsexamen pro 
facultate docendi 
und erwarb neben 
der Lehrbefähigung 
für Mathematik und 
Physik auch dieje- 
nige für Zoologie 
und Mineralogie. In- 
dessen hat er nie 
davon Gebrauch ge- 
macht. Er übernahm 
vielmehr schon im 
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obachtungen und ferner durch sorgfältige 
Ausführung einer großen Reihe feiner erd- 
magnetischer Messungen. Aus diesen Ar- 
beiten ist auch seine Dissertation hervor- 
gegangen, die den Titel führt: „Über die 
Abweichung vom Tagesmittel, welche die 
Deklination und die 
Horizontalintensität 
zu verschiedenen Ta- 
geszeiten aufweisen 
und über die jähr- 
liche Periode der- 
selben“. Die Promo- 
tion, bei der Hol- 
born durch das Prä- 
dikat „summa cum 
laude“ausgezeichnet 
wurde, fand im März 
1887 statt. Auch 
weiterhin befaßte er 
sich noch mit der 
Auswertung von 
Beobachtungsreihen 
auf dem Gebiet des 
Erdmagnetismus; 
das Ergebnis dieser 
Rechnungen wurde 
unter dem Titel 
„Die Deklinations- 
beobachtungen zu 
Clausthal“ in den 
Göttinger Nachrich- 
ten vom Jahre 1887 
abgedruckt. 

Diese Tätigkeit 
konnte dem streb- 
samen jungen Dok- 
tor auf die Dauer 
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jedoch nicht genügen. So bewarb er sich im 
Sommer 1889 um eine Assistentenstelle an der 
kurz vorher gegründeten Physikalisch-Tech- 


März 1884 die Assistentenstelle an der Stern- | 
warte und dem Gaußschen erdmagnetischen 
Observatorium zu Göttingen, die damals unter 


der Leitung von Ernst Schering standen. 
Nach dem Zeugnis seines Chefs machte sich 
Holborn hier sehr verdient bei den um- 
fangreichen Reduktionsrechnungen der wäh- 
rend der Jahre 1882 und 1883 im erd- 
magnetischen Observatorium angestellten Be- 


| 
| 
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nischen Reichsanstalt. Er schrieb damals, daß 
ihm die geringe Ausdehnung des Göttinger In- 
stituts manche Beschränkung in der wissen- 
schaftlichen Beschäftigung auferlegte und 
ein Weiterkommen nicht gestattete. Obwohl 
in der Reichsanstalt zunächst keine Stelle 
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verfügbar war, kündigte Holborn zum 
1. Oktober 1889 seinen Göttinger Assistenten- 
posten und siedelte zielbewußt nach Char- 
lottenburg über. Hier hörte er einige Monate 
elektrotechnische Vorlesungen an der Tech- 
nischen Hochschule, bis er am ı. Januar 1890 
zur vorläufigen Dienstleistung bei der Reichs- 
anstalt einberufen wurde. Zunächst wurde 
er dem unter Feußners Leitung stehenden 
elektrischen Laboratorium der Prüfabteilung 
zugeteilt. Noch im Laufe desselben Jahres 
jedoch trat er von dort in die wissenschaft- 
liche Abteilung über, deren Arbeitsräume 
kurz vorher in dem neu erbauten Obser- 
vatorium eingerichtet waren. Im Jahre 1391 
wurde Holborn zugleich mit Willy Wien 
dem Laboratorium zugeteilt, das unter der 
speziellen Leitung von Helmholtz stand. 
Auch nachdem Kohlrausch die Führung 
der Reichsanstalt übernommen hatte, ver- 
blieb Holborn in dem Laboratorium des 
Präsidenten. Er durchlief die übliche Stufen- 
leiter der Beförderungen ziemlich rasch und 
rückte schon im Jahre 1898 zum Mitglied 
auf. Dank seiner erfolgreichen wissenschaft- 
lichen Tätigkeit gewann er nach und nach 
immer größere Selbständigkeit, die zunächst 
dadurch zum Ausdruck kam, daß ihm ein 
eigenes Laboratorium anvertraut wurde, und 
die mit dem neuen Präsidentenwechsel im 
Jahre 1905 einen beträchtlichen Grad von 
Vollständigkeit erreichte. 

1908 übernahm Holborn nebenamilich 
die Stelle eines nichtständigen Mitgliedes 
im Patentamt, die er während zweier Amts- 
perioden von je 5 Jahren innehatte. Seine 
große Arbeitskraft erlaubte ihm, beiden 
Ämtern voll gerecht zu werden. 

Nachdem sich der Plan, alle elektrischen 
Laboratorien in einer eigenen Abteilung unter 
einem besonderen Direktor zusammenzufassen, 
im Jahre 1913 nicht hatte verwirklichen 
lassen und nun unter der Führung unseres 
verehrten Alt-Präsidenten Warburg eine 
Neuorganisation der Reichsanstalt beschlossen 
wurde, bei der auch alle auf dem Gebiet 
der Wärmelehre arbeitenden Laboratorien 


| 


der Reichsanstalt eine eigene Abteilung bilden 
sollten, war kein Zweifel, daß Holborn zu 
ihrem Leiter ausersehen werden würde. Seine 
große Sachkenntnis und seine zielbewußte 
Art boten die beste Gewähr dafür, daß er 
sich rasch in den neuen Wirkungskreis ein- 
arbeiten und die zum Teil recht schwierigen 
Aufgaben der Organisation lösen würde. 
Zum ı. April 1914 wurde seine Ernennung 
zum Direktor ausgesprochen. Nach dem 
Ausscheiden Hagens aus der Reichsanstalt 
im Jahre 1918 lag ihm bei Abwesenheit des 
Präsidenten dessen Vertretung ob, die er 
im Jahre 1924, als die Präsidentenstelle 
längere Zeit unbesetzt war, 6 Monate lang 
zu führen hatte. Fine besondere Anerkennung 
wurde ihm dadurch zuteil, daß das Mini- 
sterium seine Altersgrenze um drei Jahre 
hinausschob; doch war noch nicht das erste 


` abgelaufen, als der Tod dem kaum 66 jährigen 


am 19. September 1926 die Arbeit für immer 
aus der Hand nahm. 

Dieser kurzen Darstellung des äußeren 
Verlaufs von Holborns amtlicher Tätigkeit 
muß jetzt als das Hauptstück meiner Aus- 
führungen eine Würdigung seiner rein wissen- 
schaftlichen Spezialuntersuchungen folgen. 

Als die erste Frucht seiner Tätigkeit ın 
dem Charlottenburger Wirkungskreis, dessen 
äußerer Rahmen zunächst durch einige Räume 
in der Technischen Hochschule gebildet wurde, 
veröffentlichte er im Jahre 1891 eine Unter- 
suchung über das Härten von Stahlmagneten. 
Es kam ihm hierbei darauf an, diejenige 
Temperatur zu ermitteln, bis zu der die 
Stahlstäbe vor dem Abschrecken erhitzt wer- 
den müssen, wenn sie möglichst günstige 
Werte für den permanenten oder den indu- 
zierten Magnetismus aufweisen sollen. Helm- 
holtz hat sich über diese Arbeit, durch die 


, gezeigt wurde, wie man stärkere permanente 


Magnete herstellen kann als bisher bekannt 
waren, äußerst lobend ausgesprochen. 

Auf diese magnetische Seite der Unter- 
suchung will ich indessen nicht näher ein- 
gehen, aber bei einem anderen Umstand 
einen Augenblick verweilen, der diese Publi- 
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kation Holborns als Auftakt für eine große 
Reihe späterer Veröffentlichungen erscheinen 
läßt. Es ist dies die Frage nach der Er- 
zeugung der Härtungstemperatur und nach 
ihrer experimentellen Bestimmung. Handelte 
es sich doch um Temperaturen bis zu etwa 
ı100°, die wir heute nach mehr als 30 jäh- 
riger Entwickelung von Wissenschaft und 
Technik zwar leicht beherrschen, die aber 
damals dem Forscher sehr erhebliche 
Schwierigkeiten bereiteten. Die Magnetstäbe, 
die ausgeglüht werden sollten, wurden in ein 
dickwandiges horizontal gelagertes Eisenrohr 
gebracht, das man rings herum mit Koks 
und Holzkohle umgab. Nach der Entzündung 
gestattete eine regulierbare Windzuführung 
das Eisenrohr in mehr oder weniger starken 
Glühzustand zu versetzen. Einen wesent- 
lichen Fortschritt bedeutete es, als die Hei- 
zung durch ein Gasgebläse erfolgen konnte. 

Die Temperaturmessung geschah nach 
einem etwa 10 Jahre früher von Violle an- 
gegebenen Verfahren auf kalorimetrischem 
Wege. Ein Zylinder aus weichem Eisen, 
der zusammen mit den Magnetstäben er- 
hitzt war, wurde in ein Wasserkalorimeter 
geworfen, und aus der abgegebenen Wärme- 
menge sowie der als bekannt angenommenen 
spezifischen Wärme des Eisens sodann die 
gesuchte Temperatur abgeleitet. 

Die Unzulänglichkeit dieser Methode, die 
zum Teil auf Extrapolation gegründet war 
und bei der vorausgesetzt wurde, daß die 
spezifische Wärme des weichen Eisens mit 
genügender Sicherheit von Stück zu Stück 
den gleichen Wert besitzt, lag klar auf der 
Hand. Die eigenen Erfahrungen mögen 
Holborn von der Wichtigkeit überzeugt 
haben, daß es hohe Zeit war, nun auch in 
Deutschland grundlegende Messungen auf 
dem Gebiet hoher Temperaturen auszuführen, 
das bisher nur von französischen Forschern 


wie Pouillet, Ed. Becquerel, Sainte- 
Claıre Deville u. a. bearbeitet worden 
war. Auch Helmholtz hatte in seinem 


großzügigen Arbeitsplan für die Reichsanstalt 
die Temperaturmessung als wichtige Auf- 
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gabe bezeichnet. Holborn wandte sich jetzt 
vollständig diesem interessanten Arbeitsgebiet 
zu und hatte das Glück, hierbei in Willy 
Wien einen ganz hervorragenden Mitarbeiter 
zu finden. Das Ergebnis ihrer gemeinsamen 
Untersuchungen, bei denen es sich zunächst 
wesentlich um eine Wiederholung der franzö- 
sischen gasthermometrischen Arbeiten han- 
delte, ist in zwei umfangreichen Mitteilungen 
aus den Jahren 1892 und 1895 niedergelegt, 
in denen man bis in weitgehende Einzel- 
heiten das ganze Programm vorgezeichnet 
findet, das Holborn in späteren Jahren 
verfolgt hat. 

Den Ausgangspunkt bildete die Eichung 
des von Le Chatelier 5 Jahre zuvor emp- 
fohlenen Thermoelementes, bestehend aus 
einem Platinschenkel und einem Schenkel 
aus einer ıo Proz. Rhodium enthaltenden 
Platinlegierung. Es kam darauf an ı. die 
thermoelektrische Kraft in genauerer Weise, 
als es bisher möglich war, als Funktion der 
gasthermometrisch gemessenen Temperatur 
darzustellen, 2. zu untersuchen, ob ver- 
schiedene Individuen von Thermoelementen 
genügend nahe miteinander übereinstimmen, 
um eine jedesmalige Eichung unnötig zu 
machen und 3. festzustellen, ob eine andere 
Legierung als die 1ıoprozentige etwa gün- 
stigere Resultate lieferte. 

Die gasthermometrischen Messungen er- 
streckten sich hierbei von der Temperatur 
des Kohlensäureschnees bei etwa — 80° bis 
herauf zu 13000. Zuvor mußte eine be- 
sondere Untersuchung über die thermische 
Ausdehnung des Berliner Porzellans vor- 
genommen werden, aus dem das Gas- 
thermometergefäß geformt war, denn die 
Ausdehnung des Gefäßmaterials bildet eine 
der wesentlichsten Korrektionen bei der Gas- 
thermometrie. Diese Ausdehnungsmessungen 
bis zu hohen Glühtemperaturen stellen eine 
Arbeit dar, die schon allein für sich ge- 
nommen erhebliche Beachtung verdient. Die 
größte Schwierigkeit lag aber in der Frage, 
ob der durch Gasflammen geheizte Ofen in 
seinem Innern eine genügend gleichmäßige 
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Temperatur besaß, um den Vergleich des 
Gasthermometers mit dem unmittelbar neben 
dem Porzellangefäß angeordneten Thermo- 
element überhaupt mit genügender Sicher- 
heit zu ermöglichen. Wenn man weiß, wie 
ernst diese Bedenken auch bei den vervoll- 
kommneten Mitteln unserer Tage sind, so 
kann man begreifen, daß Holborn und 
Wien vor 34 Jahren zu einem uns heute 
etwas drastisch anmutenden Hilfsmittel 
griffen, indem sie die Lötstelle des Thermo- 
elements in die Mitte des Gasthermometer- 
gefäßes verlegten, und die beiden Schenkel 
durch zwei Porzellankapillaren nach außen 
führten und dort einsiegelten. 


Aber sie 


wollten bierdurch gleichzeitig das Thermo- 


element vor den Flammen- und Heizgasen 
schützen, die, wie sie bald erfuhren, und 
wie wir auch heute immer von neuem zu 


unserem Leidwesen feststellen müssen, so 


leicht Veränderungen der Thermokraft be- 
wirken. Die Ursachen erkannten unsere 


Autoren nicht sogleich. Erst in der späteren ` 


Arbeit vom Jahre 1895 gewannen sie die 
zweifellos richtige Überzeugung, daß sie in 


(z 


den Legierungen der Schenkel, besonders 


des Platinschenkels mit den Kohlenstoff oder 
Metall enthaltenden Dämpfen zu suchen ist 
und daß auch die Zerstäubung der Platin- 
metalle eine Rolle spielt. Es ist historisch 
interessant, wie man damals zunächst über 
diese und unmittelbar damit zusammen- 
hängende Punkte noch im Unklaren war 
und wie man infolgedessen die Störungen 
nur in unzureichender Weise bekämpfen 
konnte. Unsere Autoren schreiben: ‚In den 
Flammen ist nämlich schon eine beträcht- 
liche elektrische Spannung vorhanden, und 
die heißen Gase besitzen auch ein nicht 
unerhebliches elektrisches Leitungsvermögen, 
so daB durch diese Einflüsse die Angaben 
des Pyrometers (d. h. des Thermoelementes) 
wesentlich entstellt werden können“. 

Trotz vieler Schwierigkeiten gelang es 
Holborn und Wien die gesteckten Ziele 
restlos zu erreichen und den Zusammenhang 
von Thermokraft und Temperatur zwischen 


— 80 und + 1300° mit einer sehr beacht- 
lichen Genauigkeit festzustellen, die am Gold- 
schmelzpunkt 3 bis 4mal größer war als die 
bisher genauesten Messungen von Violle 
und Barus.. Wir können heute behaupten, 
daß der Fehler bei ı100° kaum 10° be- 
trug. Zur richtigen Einschätzung dieser 
Fehlergrenze muß man bedenken, daß bei 
den besprochenen Beobachtungen die Stärke 
der Heizung nur dadurch reguliert werden 
konnte, daß man den elektrisch angetriebenen 
Ventilator eines Gasgebläses mehr oder 
weniger schnell laufen ließ. 

Die erwünschte Reproduzierbarkeit der 
thermoelektrischen Kraft des Thermoele- 
mentes wurde durch diese Versuche nicht er- 
wiesen, auch andere Platinrhodiumlegierungen 
als die von Le Chatelier vorgeschlagene 
10 prozentige boten keinerlei ausschlaggebende 
Vorteile. So blieb zur Eichung von Thermo- 
elementen kein anderer Ausweg, als ein Ver- 
gleich jedes einzelnen Individuums mit einem 
bestimmten Element, das direkt an das Gas- 
thermometer angeschlossen war, oder eine 
Eichung der Elemente an thermometrischen 
Festpunkten, wie sie durch die Schmelz- 
punkte reiner Metalle geliefert werden. Diese 


‚ letztere Methode war im Grunde die einzig 
. rationelle, da man bei häufigem Gebrauch mit 


gewissen Änderungen im thermoelektrischen 
Verhalten des Hauptthermoelements rechnen 
mußte. Aber es entstand nun die neue 
Aufgabe, reine Metalle zu beschaffen und 
geeignete Methoden zur Eichung an diesen 
Festpunkten Gewisse Vor- 
arbeiten lagen von seiten der bereits ge- 
nannten französischen Forscher vor, doch 
kam es darauf an, die bisher erzielte Ge- 
nauigkeit zu steigern und bei kostbaren 
Metallen, wie z. B. bei Gold oder Palladium 
ein Verfahren auszuarbeiten, das mit kleinen 
Mengen auszukommen erlaubt. Diese letzte 
Bedingung wurde in vorzüglicher Weise durch 
die sogenannte Drahtmethode erfüllt, die zu- 
nächst darin bestand, daß man ein kurzes 
Drahtstück des kostbaren Metalles zwischen 


aufzufinden. 


den Enden zweier Platindrähte einschmolz und 
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möglichst nahe neben die Lötstelle des Thermo- 
elementes brachte. Später wurde die Draht- 
methode dadurch wesentlich verbessert, daß 
man den Golddraht an der Hauptlötstelle 
des Thermoelements zwischen dem Platin- 
draht und demPlatinrhodiumdraht einschmolz. 
Bei oxydierenden Metallen wie z. B. Kupfer, 
Nickel oder Palladium wurde das Schmelz- 
gut nebst dem Thermoelement von einer 
Wasserstoffatmosphäre umgeben. Unsere 
Autoren schreckten nicht davor zurück, auch 
den Platinschmelzpunkt zu ermitteln. Auch 
in diesem Falle bedienten sie sich der 
Drahtmethode; allerdings mußte dann das 
Le Chateliersche Thermoelement durch 
ein anderes ersetzt werden, dessen Schenkel 
höheren Temperaturen gewachsen waren. 
Die auch heute noch auf alle unsere Wünsche 
bereitwilligst eingehende Firma Heraeus in 
Hanau lieferte damals ein Element mit zwei 
Platinrhodiumdrähten, von denen der eine 
20 Proz., der andere 40 Proz. Rhodium ent- 
hielt. Die Thermokraft wurde bis zum 
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Die beiden Arbeiten enthielten so viel 
Keime neuer Untersuchungen, daß die Pro- 
bleme bis zum heutigen Tage noch nicht 
vollständig aufgearbeitet sind. In fast allen 
Fällen kam es später darauf an, die Mes- 
sungen unter Ausnutzung der neueren Hilfs- 
mittel zu verfeinern und genauer zu ge- 
stalten, während qualitativ neue Gesichts- 
punkte kaum noch gefunden werden konnten. 
Die einzige Ausnahme bildet in dieser Be- 
ziehung wohl das Platinwiderstandsthermo- 
meter, das Holborn und Wien im Gegen- 
satz zu Callendar als wenig brauchbar er- 
klärten, während es doch heute unser zuver- 
lässigstes Thermometer ist. Der Grund 
dieses Gegensatzes liegt teilweise darin, daß 
Holborn und Wien das Platinthermometer 
oberhalb der Grenze seiner besten Leistungs- 


fähigkeit untersuchten; in der Hauptsache 


Palladiumschmelzpunkt mit derjenigen des | 


Le Chatelierschen Elementes verglichen 
und dann extrapoliert. 
Le Chateliersche Element war nur bis 
1300 mit dem Gasthermometer verglichen 
und mußte bis zum Palladiumpunkt eben- 
falls reichlich 250° extrapoliert werden. Trotz 
dieser gewagten Aneinanderstückung von 
Extrapolationen wurde der Platinschmelz- 
punkt nur 8° höher gefunden als wir heute 
annehmen, eine Übereinstimmung, bei der 
allerdings ohne Frage ein glücklicher Zufall 
mit im Spiel war, denn der ıo Jahre später 
mit viel besseren Hilfsmitteln gefundene Wert 


Aber auch das. 


wich erheblich mehr von der Wahrheit ab. | 


Die von Holborn und Wien durch- 


geführten Messungen bedeuteten insbesondere 


für die deutsche Physik einen großen Vor- 
stoß in bisher nicht erforschte Gebiete. Auch 
die Technik gewann vielerlei wichtige An- 


regungen durch diese Untersuchungen, die | 


am unmittelbarsten der Heraeusschen Platin- 
schmelze und der Berliner Porzellanmanu- 
faktur zugute kam. 


wurde das abweichende Urteil aber durch 


den Umstand bestimmt, daß der Widerstand 


des Platins äußerst empfindlich gegen Ver- 
unreinigung des Metalles ist und stark 
durch Flammengase beeinflußt wird. Schon 
Werner v. Siemens, der sich als erster 
bereits im Jahre 1871 eines Platinthermo- 
meters bediente, machte diese Erfahrung 
und er fand das einzige Hilfsmittel gegen 
die genannten Störungen darin, daß er die 
Platinspule mit einer Platinhülse umgab, die 
dann ihrerseits die Fremdkörper aufnahm 
und den Draht schützte. Wenn also bei den 
Versuchen von Holborn und Wien die 
Brauchbarkeit des Platinwiderstandsthermo- 
meters im Bereich hoher Temperaturen als 
recht zweifelhaft erschien, so konnten die 
genannten Autoren doch im Bereich der 
tiefen Temperaturen, dem sie sich im fol- 
genden Jahre 1896 zuwandten, ohne Frage 
mit dem Platinthermometer die besten Er- 
fahrungen machen. Auf Einladung von 
Prof. Linde begaben sie sich mit ihren 
Instrumenten nach München, wo ihnen ein 
Arbeitsplatz in den Laboratoriumsräumen 
der Gesellschaft für Lindes Eismaschinen 
und die dort mittels des damals neu ge- 
schaffenen Gegenstromapparates gewonnene 
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flüssige Luft zur Verfügung stand. Mit 
frischem Mut und gutem Glück überwanden 
sie auch hier alle einer genauen physi- 
kalischen Messung zunächst entgegentretenden 
Schwierigkeiten. Vakuumgläser standen ihnen 
nicht zur Verfügung, auch nicht flüssiger 
Stickstoff oder flüssiger Sauerstoff, sondern 
nur das Luftgemisch, dessen Temperatur 
sich bei rascher Verdampfung nicht uner- 
heblich ändert, da der Stickstoff den höheren 
Dampfdruck besitzt, und sich also der Sauer- 
stoff in der Flüssigkeit allmählich anreichert. 
Die Temperatur des Bades änderte sich in 
ı5 Minuten um etwa 3°, während wir heute 
in der Lage sind, in diesem Temperatur- 
gebiet eine Konstanz von fast 0,01° auf be- 
liebig lange Zeit zu erzielen. Holborn und 
Wien suchten dadurch Abhilfe zu schaffen, 
daß sie ihr Platinwiderstandsthermometer, 
ähnlich wie sie es früher mit dem Thermo- 
element getan hatten, in das Gefäß ihres 
Gasthermometers einbauten. 

Die nicht ganz einfache Funktion zwischen 
dem Widerstand des Platins und der Tem- 
peratur konnten sie zwar noch nicht auf- 
finden, da sie die Messung außer bei der 
Temperatur der flüssigen Luft nur noch bei 
der Temperatur der festen Kohlensäure vor- 
nahmen. Aber sie ermittelten in naher Über- 
einsimmung mit Olszewski doch einen 
ziemlich guten Wert für den normalen Siede- 
punkt des Sauerstoffs, nämlich — 182,3, der 
nur um 0,7° von dem richtigen Wert abwich. 
Weniger glücklich waren sie bei den Schmelz- 
bestimmungen einiger organischerSubstanzen. 

Nachdem Willy Wien im Jahre 1896 
die Reichsanstalt verlassen hatte, um einem 
Ruf an die Technische Hochschule in Aachen 
zu folgen, wandte sich Holborn zunächst 
anderen physikalischen Problemen zu, über 
die später noch kurz zu sprechen ist. Die 
Frage der Temperaturmessung nahm er erst 
mit Arthur Day wieder auf, der von 
1898 bis 1900 sein Mitarbeiter war. Mit 
ıhm hat er zwei große Veröffentlichungen 
herausgebracht, in denen die mit Wien er- 
reichte Meßgenauigkeit so weit überboten 


werden konnte, daß die erzielten Ergebnisse 
mit nur geringen Abweichungen auch heute 
noch Gültigkeit besitzen. Zunächst wurde 
nicht mehr Luft, sondern Wasserstoff oder 
Stickstoff als Thermometergas gewählt. Für 
die tieferen Temperaturen wurde zwar noch 
das glasierte Porzellangefäß beibehalten, aber 
für hohe Temperaturen wurde es durch ein 
Platiniridiumgefäß ersetzt. Dies Metall galt 
bis dahin für gasthermometrische Zwecke in 
hoher Temperatur nicht als einwandfrei, da 
Deville und Troost gezeigt hatten, daß 
Wasserstoff durch glühendes Platin hindurch- 
diffundiert. Holborn und Day aber fanden 
es bei Verwendung einer Stickstoffüllung 
ausgezeichnet brauchbar. Einen weiteren 
Fortschritt gegen früher bedeutete es, daß 
für Temperaturen unter 900° Flüssigkeits- 
bäder benutzt wurden, in denen sowohl 
das Gasthermometer als auch das damit zu 
vergleichende Thermoelement angeordnet 
waren. Es handelte sich je nach dem 
Temperaturgebiet um Zink-, Salpeter- und 
Ölbäder, die man noch durch Gas befeuerte. 
Oberhalb 900° mußte, wie früher, die Ver- 
gleichung in einem Luftraum stattfinden, 
der nun aber elektrisch geheizt wurde. Die 
schädlichen Flammengase, die eine Ver- 
wendung des Platiniridiumgefäßes nicht zu- 
gelassen hätten, waren damit ausgeschaltet. 
Aber auch unter diesen wesentlich verbesserten 
Bedingungen blieben die Thermoelemente 
nicht vor Störungen infolge von Legierung 
mit Metalldämpfen bewahrt und es ergab 
sich nunmehr ganz einwandfrei die Forde- 
rung, daß die mühsam mit dem Gasthermo- 
meter gewonnene Temperaturskala nur durch 
die Schmelzpunkte reiner Metalle oder andere 
thermometrische Festpunkte, aber nicht durch 
ein Thermoelement, aufbewahrt und leicht 
wieder hergestellt werden konnte. Holborn 
und Day verwandten darum ganz besondere 
Sorgfalt auf die Bestimmung solcher Fest- 
punkte, von denen eine ganze Reihe zwischen 
300 und 1100" von ihnen gemessen wurden. 
Der wichtigste ist der Schmelzpunkt des 


Goldes, der sich zu 1064° ergab. Diese 
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Zahl haben wir 10 Jahre und mehr als die 
endgültige Zahl betrachtet und sie dann nur 
aus internationalen Rücksichten in 1063° 
verändert, obwohl kein Zweifel besteht, daß 
der Unterschied von 1 an der Grenze der 
gasthermischen Meßgenauigkeitliegt. Weitere 
Ergebnisse der Zusammenarbeit von Hol- 
born und Day waren eine umfangreiche 
Untersuchung über die thermoelektrische 
Kraft zahlreicher Legierungen und die Be- 
stimmung der thermischen Ausdehnung von 
Metallen, Legierungen und Porzellan zum 
Teil bis herauf zu 1100°. 

Nachdem auch Arthur Day die Reichs- 
anstalt verlassen hatte, führte Holborn die 
notwendige Ergänzung der gemeinsamen 
Untersuchungen bezüglich der tieferen Tem- 
peraturen allein durch. Da die Reichsanstalt 


| 


inzwischen einen Lindeschen Luftverflüssi- ! 


gungsapparat beschafft hatte, so war die 
Übersiedelung nach München nicht mehr 
nötig. Auch standen inzwischen die Vakuum- 
gläser zur Verfügung, durch die ein schnelles 
Verkochen der flüssigen Luft vermeidbar 
wurde. Holborn verglich unter den ver- 
besserten Versuchsbedingungen bei — 190 
und — 78° wieder mehrere Platinwiderstands- 
thermometer mit dem Wasserstoffthermo- 
meter und untersuchte, von Kohlrausch 
angeregt, mit Petroläther gefüllte Flüssigkeits- 
thermometer, die sich noch in der Temperatur 
der flüssigen Luft als brauchbar erwiesen. 
Ferner führte er eine neue Bestimmung des 
Sauerstoffsiedepunktes durch, die sich nun 
dem richtigen Wert bereits auf 0,3° näherte, 
während früher der Fehler noch mehr als 
doppelt so groß gewesen war. Dieses all- 
mähliche Heranpirschen an die richtige Zahl, 
das für die messende Physik so charakte- 
ristisch ist, läßt sich kaum irgendwo besser 
verfolgen als auf dem Gebiet der Temperatur- 
messung. Und zwar sind es besonders die 
tiefen Temperaturen, die noch manche Be- 
obachtung nötig machten, bis wenigstens in 
dem Bereich zwischen o? und —- 193° für 
hoffentlich längere Zeiten das letzte Wort 
gesprochen werden konnte. 
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Einen neuen Impuls gewann die Frage 
nach der besten Messung hoher Temperaturen 
durch Holborns Zusammenarbeit mit Kurl- 
baum. Aus dieser gemeinsamen Tätigkeit 
erwuchs eins der schönsten Meßinstrumente, 
das heute an sehr zahlreichen Stellen in 
Wissenschaft und Technik äußerst nützliche 
Dienste leistet, das optische Pyrometer oder 
Glühfadenpyrometer. Sein Prinzip ist so be- 
kannt, daß ich darauf hier nicht einzugehen 
brauche. Mit seiner Hilfe kann man auf sehr 
einfache Weise die sogenannte schwarze 
Temperatur eines beliebigen Strahlers be- 
obachten, und zwar unter Verwendung ge- 
eigneter Lichtschwächungen bis zu beliebig 
hohen Temperaturen. Wenn man die im 
Jahre 1903 erschienene Veröffentlichung liest, 
muß man über die Ausführlichkeit staunen, 
mit der hier alle Einzelfragen vorzüglich ge- 
löst waren. Auch in der Folgezeit blieb an 
diesem Instrument nicht mehr viel zu ver- 
bessern, wenn es nicht gerade auf die Be- 
obachtung sehr kleiner strahlender Objekte 
oder auf die Messung im spektral zerlegten 
Lichtankommt. Nicht unerhebliche Schwierig- 
keiten waren allerdings bei Ansprüchen an 
hohe Meßgenauigkeit noch bezüglich der 
Auswertung der Beobachtungen zu über- 
winden. 

Holborn und Kurlbaum haben auch 
sogleich die wichtige Frage experimentell 
untersucht, wie sich die schwarze Temperatur 
von der wahren unterscheidet, zunächst aus- 
führlich am Platin. 

Später war es Holborn eine ganz be- 
sondere Freude, daß es ihm gemeinsam mit 
dem Vortragenden gelang, eine einfache Be- 
ziehung für jenen Unterschied aus dem 
Reflexionsvermögen des Strahlers abzuleiten, 
das sich (im sichtbaren Spektralgebiet) für 
eine Reihe von Metallen als praktisch unab- 
hängig von der Temperatur ergab. Diese 
Rechnung gewährte ihm damals so große 
Genugtuung, daß er sie für seine schönste 
wissenschaftliche Leistung erklärte. 

Im Jahre 1906 unternahm Holborn zu- 
sammen mit Valentiner eine sehr groß ange- 
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legte Untersuchung über den Anschluß der 
strahlungstheoretischen an die gasthermo- 
metrische Temperaturskala, wobei mit dem 
Gasthermometer bis herauf zu fast 1700° 
gemessen wurde. Es gelang damals nach- 


zuweisen, daß für die berühmte Plancksche | 


Strahlungskonstante c bisher ein beträchtlich 
zu hoher Wert angenommen war. Zugleich 
konnte die Eichung des Le Chatelierschen 


Elements, das bisher nur bis ı200° an das - 


Gasthermometer angeschlossen war, für 
höhere Temperaturen bewirkt werden, so 
daß die verhängnisvolle, aber oft geübte 
Extrapolation der früher gegebenen Formel 
für den Zusammenhang von Thermokraft 
und Temperatur nicht mehr nötig war. Die 
meßtechnischen Schwierigkeiten sind im Zu- 
stand der Gelb- und Weißglut, wo das Iri- 
dium bereits in merklichem Maße verdampft 
und alle sonst als Isolatoren bekannten Kör- 
per elektrisch leitend werden, sehr beträcht- 
lich. Es ist darum nicht verwunderlich, daß 
es Holborn und Valentiner nicht gelang, 
zu völlig befriedigenden Ergebnissen zu 
kommen. Holborn hat mit mir oft über- 
legt, wie diese Aufgabe in vollkommener 
Weise erledigt werden könnte. Aber man 
muß zu dem Schluß kommen, daß die Ver- 
besserungen, die man etwa heute an der 
Versuchsanordnung vornehmen könnte, allzu 
gering sind, um ein wesentlich sicheres Er- 
gebnis erhoffen zu lassen. Die Gasthermo- 
metrie muß sich von dem vorgeschobenen 
Posten bei 1700° vorläufig wieder auf 1200° 
zurückziehen und das übrige Gebiet der 
Strahlungsthermometrie überlassen. 

Später hat sich Holborn nur noch ein- 
mal mit den Fragen der Temperaturmessung 
beschäftigt, und zwar im Jahre ıgıı. Da- 
mals handelte es sich um den Bereich von 
o bis 450°. Hier konnten von ihm und dem 
Vortragenden alle noch offenen Fragen rest- 
los geklärt werden, wobei zugleich das Platin- 
widerstandsthermometer als vollgültiges und 
absolut dem bis 
dahın immer noch souveränen Quecksilber- 
thermometer an die Seite gestellt wurde. 


zuverlässiges Instrument 


| 


Durch die Holbornschen Arbeiten war 
Deutschland auf dem Gebiet der Thermo- 
metrie, auf dem vor einem Menschenalter die 
Franzosen noch die Führung beanspruchten, 
an die erste Stelle der Kulturnationen ge- 


rückt. Darum konnten auch von der Physi- 
= kalisch-Technischen Reichsanstalt die na- 
tionalen Forschungsinstitute der anderen 


Länder zu einer Konferenz eingeladen wer- 
den, die im September 1914 stattfinden 
sollte. Man erhoffte von ihr eine inter- 
nationale Vereinbarung über die Temperatur- 
skala, gerade wie im Jahre 1908 eine ähn- 
liche Konferenz die internationale Überein- 
stimmung auf dem Gebiet der elektrischen 
Messungen gebracht hatte. Der Krieg hat 
diese Hoffnung zerstört oder mindestens 
doch ihre Erfüllung weit hinausgeschoben. 
Indessen gelang es, innerhalb Deutschlands 
die Frage der Temperaturmessung gesetzlich 
zu regeln. Das Gesetz über die Temperatur- 
skala und die Wärmeeinheit vom 7. August 
1924, dessen erster Paragraph die immerhin 
bemerkenswerte Fassung hat: „Die gesetz- 
liche Temperaturskala ist die thermodyna- 
mische Skala“, und das die altgewohnte 
Reaumurskala aus allen amtlichen Stellen 
verbannte, umfaßt zusammen mit den zuge- 
hörigen Ausführungsbestimmungen vom 
20. September 1924 in konzentriertester 
Form einen bedeutenden Teil von Holborns 
Lebensarbeit. 

Wohl handelt es sich hier um einen be- 
deutenden und auch den sich ge- 
schlossensten, aber kaum um den größten 
Teil seiner Lebensarbeit.e Denn Holborn 
war sehr vielseitig tätig und die mir zur 
Verfügung stehende Zeit würde nicht aus- 
reichen, wenn ich alle Zweige seiner wissen- 
schaftlichen Arbeit so ausführlich besprechen 
wollte, wie ich es mit der Temperaturmessung 
getan habe, deren historischer Entwickelungs- 
gang sich in den Holbornschen Aıbeiten 
mir darum 


in 


so gut widerspiegelt. Es sei 
gestattet, nur kurz auf jene mit Grüneisen, 
Austin selbst durchgeführten 


Untersuchungen hinzuweisen, in denen mit 


oder mir 
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der Thermometrie verwandte Fragen be- 
handelt wurden, nämlich die thermische Aus- 
dehnung verschiedener Materialien wie Por- 
zellan, Glas und Quarzglas sowie die Zer- 
stäubung der Metalle, insbesondere der thermo. 
elektrisch wichtigen Platinmetalle durch hohe 
Temperatur und anschließend daran auch 
durch Kathodenstrahlen. In dieselbe Reihe 
gehören zwei große Arbeiten über den Wider- 
stand reiner Metalle in Abhängigkeit von 
der Temperatur und eine erst kürzlich zu- 
sammen mit Otto veröffentlichte Unter- 
suchung über die Alterung von Thermometer- 
gläsern, die wichtige Aufschlüsse auf diesem 
Gebiet gebracht hat. Mit einem Wort will 
ich auch nur erwähnen, daß er gemeinsam 
mit Kohlrausch und Diesselhorst vor 


fast 30 Jahren sehr umfangreiche Messungs- 


ergebnisse über das elektrische Leitvermögen 
von Elektrolyten veröffentlichte und daß er 
um die Wende des Jahrhunderts vielfach mit 
magnetischen Untersuchungen beschäftigt war. 
Auf diesem Gebiet, dem er bereits seit seinen 
Studien- und Assistentenjahren in Göttingen 
nahestand, wurde er von neuem durch 
Kohlrausch angeregt, mit dem zusammen 
er auch ein störungsfreies Torsionsmagneto- 
meter konstruierte. Dies Instrument entstand 
im Abwehrkampf gegen die vagabundierenden 
Ströme der Straßenbahn, nachdem es sich 
als undurchführbar herausgestellt hatte, die 
freie Verfügung über die Erde als Rück- 
leiter zu untersagen. Sehr anschaulich hat 
Holborn die Bedenken der Reichsanstalt 
gegen das neue Verkehrsmittel oder — wie 
es damals hieß — die Elektrisierung der 
Pferdebahn in einem Aufsatz zum Ausdruck 
gebracht, der 1895 in den Preußischen Jahr- 
büchern erschien. 

Etwas ausführlicher möchte ich nur noch 
zwei große Gruppen von Untersuchungen 
hier erörtern, von denen die eine noch ganz 
zu dem umfassenden Arbeitsprogramm ge- 
hörte, das Helmholtz für die Reichsanstalt 
aufgestellt hat und das die thermisch- 
kalorischen Eigenschaften einiger wichtiger 
Gase und des \Vasserdampfes betraf, wäh- 
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rend die andere Gruppe, die durchaus den 
eigensten Wünschen Holborns entsprang, 
sich auf die Kompressibilität der Gase bezog. 
Sein Interesse für kalorische Messungen 
reicht zurück bis in die Zeiten seiner Zu- 
sammenarbeit mit Willy Wien, mit dem 
er die bis zum Jahre 1895 vorliegenden Be- 
stimmungen des Wärmcleitvermögens von 
Metallen kritisch bearbeitete. Im Anschluß 
hieran hat er dann im Jahre 1900 zusammen 
mit Dittenberger die Übergangswiderstände 
gemessen, die beim Wärmeaustausch zwischen 
sredendem Wasser und einer Metallwand 
auftreten. Für längere Zeit widmete sich 
Holborn den verwandten Fragen auf dem 
Gebiet der spezifischen Wärme vom Jahre 
1905 ab. Gemeinsam mit Austin hat er die 
spezifische Wärme von Luft, Stickstoff, Sauer- 
stoff und Kohlensäure bei dem Druck einer 
Atmosphäre bis zu Temperaturen von 800° 
nach der Mischungsmethode bestimmt; später 
hat er zusammen mit dem Vortragenden 
diese Temperaturgrenze bis 1400° hinaus- 
geschoben und die Versuche auch auf Wasser- 
dampf erstreckt. Diese für die Technik 
wichtigen Untersuchungen boten physikalisch 
dadurch besondere Reize, daß es im Falle 
des Wasserdampfes nötig würde, das Kalori- 
meter selbst auf über ı00° zu halten und 
daß infolge des großen Temperaturgefälles 
zwischen dem heißen Gas und dem Kalori- 
meter viele Schwierigkeiten wegen der 
Temperaturmessung des Gases unmittelbar 
vor seinem Eintritt in das Kalorımeter und 
wegen ausreichender thermischer Isolation 
des Kalorimeters zu überwinden waren. 
Den Bedürfnissen der Technik kam weiter 
eine große Untersuchung über die spezifische 
Wärme der Luft bei 60° und bis zu Drucken 
von 300 Atm. entgegen, an der M. Jakob 
entscheidenden Anteil nahm. Er konstruierte 
das Hochdruckkalorimeter, in dem die mit 
Zimmertemperatur einströmende Luft durch 
Zufuhr elektrischer Energie auf etwa 100° 
geheizt wurde. Das Ergebnis dieser Be- 
obachtungen, für die es keine Vorläufer gab, 
lieferte die sehr bemerkenswerte Tatsache, 
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daß die spezifische Wärme der Luft mit 
zunehmendem Druck steigt, um in der Nähe 
von 300 Atm. einem Maximum zuzustreben, 
das etwa 25 Proz. höher liegt als die spe- 
zifische Wärme bei einer Atmosphäre. 

Zu dieser Gruppe der thermisch-kalorischen 
Messungen rechne ich auch die Beobach- 
tungen über den Sättigungsdruck des Wasser- 
dampfes, die Holborn im Bereich von 
50 bis 200°, d.h. also bis zu 15 Atm. mit 
dem Vortragenden durchführte, und die er 
in dem anschließenden Bereich der tech- 
nischen Drucke bis hinauf zum kritischen 
Punkt bei 374° und 225 Atm. mit A. Bau- 
mann fortsetzte. Bei dem unteren Druck- 
bereich kam zum erstenmal das damals 
neu aufgestellte 12m hohe Quecksilber- 
manometer der Reichsanstalt in Benutzung, 
das drei Stockwerke des Observatoriums 
durchsetzt, während in dem höheren Druck- 
bereich die von Thiesen angegebene und 
bereis ıo Jahre zuvor von der Firma 
Schäffer & Budenberg ausgeführte Druck- 
wage zum erstenmal als Meßinstrument 
diente. Durch diese beiden Meßreihen war 
endlich ein der neuzeitlichen Forschung ent- 
sprechendes Zahlenmaterial für den Sätti- 
gungsdruck des Wasserdampfes gewonnen, 
das die 5o Jahre alten Regnaultschen 
Messungen an Zuverlässigkeit übertraf. Die 
Ingenieure aller Länder haben seitdem die 
französischen Zahlen aus ihren Dampfdruck- 
tabellen gestrichen und durch die Zahlen der 
Reichsanstalt ersetzt. 

Bei der Messung hoher Drucke hatte 
Holborn reiche Erfahrungen gewonnen, die 
ihn nun reizten, die Kompressibilität der 
Gase zu untersuchen und für deren Zustands- 
gleichung in großzügiger Weise experimentelle 
Grundlagen zu schaffen. Mit Recht wies 
er auf das große Mißverhältnis zwischen 


den vielen Berechnungen über die Zustands- 


gleichung und dem kärglichen Beobachtungs- 
material auf diesem Gebiet hin, in dessen 
erste Linie immer wieder die zweifellos nicht 
überall korrekten Messungen Amagats ge- 
rückt Die bei 


wurden. einer gegebenen 


j 


Temperatur bestehende Beziehung zwischen 
dem Druck und dem spezifischen Volumen, 
die sogenannte Isotherme, war für die be- 
sonders interessanten einatomigen Gase über- 
haupt noch nicht oberhalb 100° bekannt. 

Es handelt sich hier um eine Reihe von 
10 inhaltsreichen Veröffentlichungen. Drei 
von ihnen sind der Druckwage gewidmet, 
die in Holborns Händen zu einem Instru- 
ment wurde, mit dem auch hohe Drucke 
noch mit großer Präzision bestimmt werden 
können. Beiden ersten Isothermenmessungen, 
die aus den Jahren 1913 und 1914 stammen, 
wirkte noch Hugo Schultze mit, dessen 
früher Soldatentod für Holborn und für 
die ganze Reichsanstalt einen schweren Ver- 
lust bedeutete. Vom Jahre 1922 führte 
Holborn die Beobachtungen zusammen mit 
J. Otto aus, der sein letzter Mitarbeiter ge- 
worden ist, und dem es nun obliegt, die 
noch gemeinsam mit Holborn begonnenen 
Untersuchungen im Sinne des Verstorbenen 
allein zu Ende zu führen. Das bisher vor- 
liegende Beobachtungsmaterial erstreckt sich 
auf die 6 wichtigsten Gase: Helium, Neon, 
Argon, Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff, 
für die nicht weniger als zusammen 53 Iso- 
thermen zwischen + 400° und — 260° für 
Drucke bis zu 100 Atm. durchgemessen wur- 
den. Damit ist ein einheitliches Beobach- 
tungsmaterial geschaffen, das die berühmten 
Messungen von Amagat, Witkowsky und 
Kamerlingh Onnes wenn auch nicht überall 
an Umfang, so doch an Zuverlässigkeit über- 
trifft. 

Die Verwertung der ausgedehnten Mes- 
sungsergebnisse für die molekulare Theorie 
der Gase hat bisher kaum begonnen. Hol- 
born selbst stand derartigen Fragen, wie 
bereits erwähnt, fern und das Hauptinteresse 
unserer theoretischen Physik ist zurzeit anderen 
Aber es scheint mir 
festzustehen, daß eines Tages, wenn der 
wahre Schlüssel für die Aufstellung der Zu- 


Problemen zugewandt. 


. standsgleichung gefunden ist, auch die theo- 


retische Physik auf diese Beobachtungen 
zurückgreifen wird, deren sich die praktische 
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Physik bereits mit Nutzen bedient. Mindestens 
ein Punkt verdient schon jetzt ernste Be- 
achtung der Theoretiker, nämlich die Tat- 
sache, daß die sogenannte Anfangsneigung 
der Isothermen beim Helium, Neon und 
Wasserstoff nicht mit steigender Temperatur 
durchgehend wächst, sondern entgegen den 
allgemein angenommenen Theorien ein Maxi- 
mum durchschreitet, dessen Temperatur für 
jedes Gas einen spezifischen Wert besitzt 
und für Helium am tiefsten liegt. 

Schauen wir noch einmal auf den ex- 
perimentellen Teil von Holborns Lebens- 
werk zurück, so treten besonders drei Gruppen 
von Arbeitsgebieten hervor: Die Temperatur- 
messung mit ihrer interessanten zeitgeschicht- 
lichen Entwickelung, die thermisch-kalorischen 
Messungen mit ihrem starken Gegenwarts- 
wert für die Technik und die Isothermen- 
messungen als großes Vermächtnis an die 
Zukunft. In allen drei Gebieten hat er 
Spitzenleistungen in meßtechnischer Hinsicht 
vollbracht, die nicht leicht überboten werden 
können. 

Aber ich würde kein vollständiges Bild 
von Holborns wissenschaftlicher Tätigkeit 
geben, wenn ich nicht seiner literarischen 
Arbeiten gedenken würde, denen er sich 
besonders in den letzten beiden Jahrzehnten 
gern widmete. In erster Linie ist hier seine 
Mitarbeit an Kohlrauschs Lehrbuch der 
praktischen Physik zu nennen, für das er 
eigentlich ständig tätig war, indem er in 
sein mit weißem Papier durchschossenes 
Exemplar Notizen über jede ihm wertvoll 
erscheinende Veröffentlichung schrieb, so daß 
er bei den häufigen Neuauflagen des Werkes 
das nachzutragende Material rasch und voll- 
ständig zur Hand hatte. Sein unermüdliches 
Literaturstudium und sein gutes Gedächtnis 
machten ihn zu einem sehr kenntnisreichen 
Physiker auf den verschiedendsten experi- 


mentellen Gebieten und ermöglichten ihm | 


auch in bewundernswürdiger Schnelligkeit 


einen ausgezeichneten Beitrag für das Hand- 


buch der Experimentalphysik zu schreiben, ' 
= den Physikern unserer Tage nicht viele be- 


der unter dem Titel „Meßmethoden und 


Henning, Ludwig Holborn 7. 


Meßtechnik“ einen stattlichen Band von über 
20 Druckbogen umfaßt. In diesem Werk, 
das wenige Wochen vor seinem Tode er- 
schienen ist, hat er in übersichtlicher und 
knapper Form die wichtigsten physikalischen 
Hilfsmittel und ihre Anwendung bei der 
experimentellen Forschung zur Darstellung 
gebracht. In vielen Fällen wird sich der 
junge Physiker aus diesem Buch vielleicht 
schneller den gewünschten Rat holen können 
als aus dem viel ausführlicheren und aller- 
dings auch speziellere Fragen berücksich- 
tigenden Werk von Kohlrausch. 

Auf Holborns Anregung geht auch die 
Zusammenstellung der vielfach zitierten 
Wärmetabellen der Physikalisch- Technischen 
Reichsanstalt zurück, die er im Jahre 1919 
zusammen mit Scheel und dem Vortragenden 
herausgab. Schließlich ist noch an die ge- 
meinsam mit Kohlrausch veröffentlichte 
Monographie über das elektrische Leit- 
vermögen der Elektrolyte vom Jahre 1898 
zu erinnern, deren zweite Auflage nach Kohl- 
rauschs Tode von Holborn allein besorgt 
wurde. 

So haben wir nun 40 Jahre wissenschaft- 
licher Forschertätigkeit eines rastlos fleißigen 
Mannes an uns vorüberziehen lassen, eines 
Mannes, für den es keine achtstündige Be- 
grenzung der Arbeitszeit gab, dem die An- 
spannung des Geistes durch wissenschaft- 
liche Fragen zum Lebensbedürfnis wurde. 
Wir haben gesehen, daß es sich hierbei 
niemals um Probleme handelte, die zu einer 
bedeutenden Entdeckung in unserer Wissen- 
schaft führten, sondern fast stets um die 
mühsam quantitative Erforschung bisher 
nur ungenügend bekannter Gebiete. Es war 
die Arbeit eines Meisters der messenden 
Physik, der sich durch seine Taten ein 
schönes Denkmal setzte, das nicht nur in 


seinem näheren Kreise bewundernd anerkannt 


wird, sondern das auch weit hinaus über 
die Grenzen des Vaterlandes leuchtet und 
noch lange leuchten wird. 

Ein unparteiischer Richter könnte unter 
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zeichnen, die so zahlreiche und so wichtige : gessen, was er für sie getan hat. Möchten 
1 
Untersuchungen ausgeführt haben, wie es 


Holborn getan hat. 
Technische Reichsanstalt ist stolz darauf, 
daß er der ihre war und wird nicht ver- 


uns viele Männer von den wissenschaftlichen 


Die Physikalisch- | Fähigkeiten Ludwig Holborns beschieden 


sein. 


(Eingegangen 17. Januar 1927.) 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Wellenmechanik und Korrespondenzprinzip. 
Von P. Debye. 


1. Ebenso wie Bohr für die klassische 
(Juantenmechanik nachgewiesen hat, 


man nach den Maxwell-Lorentzschen Glei- 
chungen der Elektrodynamik zu erwarten hat, 


muß es möglich sein, aus den Ansätzen der | 


Wellenmechanik eine ähnliche Korrespondenz 
abzulesen. Da aber die neue Theorie nicht 
nur die Frequenzen, sondern gleichzeitig auch 
die Intensitäten wiedergeben soll, müssen ihre 
Ansätze inniger mit der gewöhnlichen Elektro- 
dynamik verknüpft sein, als das bei der älteren 
Quantentheorie der Fall war. Diese Korre- 
spondenz läßt sich hübsch verfolgen an dem 
allgemeinen System mit einem Freiheitsgrade. 
Daher sollen die diesbezüglichen Betrachtungen 
hier kurz dargestellt werden. 

Für ein System mit einem Freiheitsgrade 
der potentiellen Energie U == U(x) lautet die 
Schrödingersche Wellengleichung 

d? y I 
ar = ,,2m (E — Uy=o, (1) 


wenn E die Totalenergie, „m die Masse des 
bewegten Teilchens bedeutet und 
2x1 
l h” 
gesetzt ist. 

Es entspricht dem ähnlichen Übergange von 
der Wellenoptik zur geometrischen Optik, wenn 
man den asymptotischen Grenzfall, auf den es 
hier ankommen soll, mathematisch definiert als 
Grenzübergang lim %4= o. Daß dieser Grenz- 
übergang praktisch vielfach auf den Übergang 
zu großen Quantenstrahlen hinausläuft, kann 
erst nachträglich geschlossen werden. Im be- 


ji 5 ., c0S 
[en E— U)" 


1) Vgl. L. Brillouin, C. r. 183, 24, 1926. 


daß sie | 
asymptotisch diejenigen Frequenzen ergibt, welche ` 


| 
| 


trachteten Grenzfalle lim A — o oder lim x = o 
findet man die asymptotische Lösung durch 


einen Ansatz der Form 
1 


w=e* À, 
in welchem die Funktion S durch eine Reihen- 
entwicklung der Form 
SS + xS, -}- X“ 5 +... 


dargestellt werden soll !), von der, wie man sieht, im 
Grenzfalle nur die beiden ersten Glieder eine 
Rolle spielen. Zur Bestimmung derselben folgen 
aus (1) die Gleichungen 


(7°) - 2m(E— U), | 


2 (2) 
„ASS, S, | 
ade de S 


In der Sprache der geometrischen Optik be- 
stimmt die erste dieser Gleichungen (im mehr- 
dimensionalen Falle) die Flächen konstanter 
Phase und die Phasengeschwindigkeit, die zweite 
die Intensitätsänderungen längs des Lichtstrahles. 
Im übrigen besteht bekanntlich ein Hauptmerk- 
mal des Schrödingerschen Ansatzes darin, 
daß die erste jener Gleichungen die Hamilton- 
Jacobische Differentialgleichung der klassischen 
Mechanik ist. 


Im vorliegenden Falle folgt 


Se [vom — U)dz, 


const 
Soe log- - 16 


M dS, 
dx 
Die Wurzel kann noch mit dem positiven oder 


negativen Zeichen genommen werden, so dab 
als asymptotischer Ausdruck für folgt 


const 


(3) 
8 i2 mi E — U)]'. 


[2T [VamıE— Ujdx +e (4) 


ehe Zeitschr. XXVII, 1,1927. 


mit zwei willkürlichen Konstanten A und a. 
Für die potentielle Energiefunktion U sei an- 
genommen, daß sie etwa bei x =o ein Mini- 
mum habe und von dort nach links und rechts 
dauernd ansteige, so daß die Gleichung 


E—U(x)=o 


zwei Wurzeln x =x, und x= x, hat. Um 
bestimmte Verhältnisse in jeder Beziehung zu 
haben, sei die untere Grenze des Integrals für 
So zu x—=x, festgesetzt. Die Formel (4) ent- 
spricht den von Wentzel gegebenen Aus- 
führungen!). Neuerdings hat Kramers?) den 
Ausdruck für y in der Nähe der kritischen 
Stellen x — x, und x= x, untersucht. Dort 
versagt die Darstellung (4), aber indem er auf 
die ursprüngliche Differentialgleichung zurück- 


griff, konnte er zeigen, wie (4) durch die 
Stellen x, und x, hindurch mit Hilfe von 
Zylinderfunktionen fortgesetzt werden kann. Die 
Bedingung, daß w für alle Werte von x von 
— x bis +a endlich sein soll, ist, wie 
Kramers zeigt, nur zu erfüllen, wenn 
x 
er (5) 
und i 
h ’ 
J= [vomie = U) jdx=(nt 7) 3 (5) 


ist 3). Damit ist die Quantelung im Sinne von 
1) G. Wentzel, Zeitschr. f. Phys. 38, 518, 1926. 
2) H. A. Kramers, Zeitschr. f. Phys. 39, 828, 1926. 
3) In der Notiz von Kramers kommen einige Druck- 
febler vor, die es so aussehen lassen, als ob nicht halbe, 
sondern viertel Quantenzablen auftreten. Der Gedanken- 
gang kann kurz folgendermaßen dargestellt werden: Im 
Mittelgebiet zwischen x, und x, kann y dargestellt werden 
durch die Formel 
y= A p H hin, 
wenn man etwa in (4) die cos-Funktion durch Exponen- 
tialtunktionen ausdrückt, In der Nähe von x, und a% 
versagt diese Darstellung. Dort kann in der Wellen- 
gleichung aber Z—U durch das erste Glied der Taylor- 
Entwicklung dargestellt werden, woraus folgt, daß in der 
Nähe von x, die Funktion y die Form 
v=t ft Ch 
und in der Nähe von v, die Form 
y= Q" h+ Ah 
hat. f und f sind bis auf den Faktor g". die Hankel- 
schen Zylinderfunktionen eines Argumentes, welches pro- 
portional e ist, wenn mit & der Abstand von x, oder 
xı bezeichnet wird. Die asymptotischen Formeln der 
7,ylinderfunktionen zeigen nun, daß die beiden zuletzt an- 
gegebenen Darstellungen tatsächlich in die zucrst angegebenc 
übergeben, Dazu ist nur erforderlich, daß C} und Cy 
einerseits und G” und G” andererseits in bestimmter 
Weise durch A, und A, ausgedrückt sind. Mit Hilfe der 
Umlaufsrelationen der Zylinderfunktionen (Nielsen, Hand- 
buch der Theorie der Zylinderfunktionen S. 13) und der 
asymptotischen Entwicklungen {Nielsen S. 154) können 
weiter die Darstellungen links von x), und rechts von v, 
stetig fortgesetzt werden. Die Bedingung, daß auch hier 
die Funktionen asymptotisch nicht unendlich werden 
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Schrödinger im asymptotischen Falle geleistet, 
sie unterscheidet sich von der klassischen inso- 


1 
fern, als n + z statt n auftritt. 


2. Zu untersuchen verbleibt die Korrespon- 
denz mit der klassischen Elektrodynamik. 

Ist T die Zeit für einen Hin- und Hergang 
des Massenpunktes, zwischen den Endlagen x, 
und xy, und rechnen wir die Laufzeit 2 von 
einem Augenblick an, in dem x = x, ist, so 
wird klassisch für x die Fouriersche Dar- 
stellung gelten 


x = CCOS2 Tk 
2 : ei 


wobei die Ka a, bestimmt ist durch den 
Ausdruck 


(6) 


s= b fenan pa (6°) 


Die unverkürzte Hamilton-Jacobische Glei- 
chung 


06 

37 + H =o 
hat die Lösung 

o = So — Et, 


in welcher S, den früher angegebenen Wert 
hat und Funktion von E, sowie der Koordi- 


naten x ist. In bekannter Weise lautet die 
Gleichung für die „Bahn“ 

02 — 2% — f = const 

dE JE g j 


Bei der getroffenen Wahl des Anfangspunktcs 
der Zeit ist die Konstante gleich o, somit 


95, 
JE’ (7) 


Wir benutzen diesen Zusammenhang zwischen 
t und x um in (6) die Integration nach £ durch 
eine solche nach x zu ersetzen und erhalten 
zunächst 


T., 
ar 
l = y x COS 
pA 


Wie sofort aus (7) und der ersten Gleichung 
von (3) ersichtlich ist, folgt die ganze Schwin- 
gungszeit aus der Beziehung 


t == 


we 025, o dy 
T 3E/ðEðx 


Er S) 


dürfen, liefert dann, zwei lineare Gleichungen mit dem 
rechten Gliede O zur Bestimmung von A, und Aa. Diese 
haben nur dann eine endliche Lösung, wenn die Deter- 
minante verschwindet und diese letztere Bedingung liefert 
die (Juantelung. Das Verhältnis A, zu A ist bestimmt 
und ergibt die räumliche Phase, 


172 


IR Zeitschr. XXVIIlI,1927. 


wenn für das bestimmte Integral die in (5) 
eingeführte Bezeichnung J verwendet wird. Wir 
haben also schließlich 


i f | 
A = -n Ixcos|l2rk 


3. Wir wollen jetzt dieses klassische Resultat 
vergleichen mit dem von Schrödinger in 
Analogie zu Heisenberg angesetzten Ampli- 


0,55 
SESI” 


35, ‚RE, 
ðJ Jò E 


tudenausdruck. Sind w, und y, zwei Eigen- 
funktionen, so daß die zugehörigen Wellen- 
funktionen durch 
an a, 2ni Eu 
v,e* F und pye $ ” 


dargestellt sind, so werden gewöhnlich y:. und 
y, erst normiert und dann die Amplitude für 


die Schwingungszahl De proportional 


h 


fs Puypyd x 


gesetzt. In unserem asymptotischen Falle ist 
y) durch (4) gegeben im Intervall x, bis x,, 
außerhalb desselben verschwindet, wie aus der 
Kramerschen Rechnung hervorgeht, ı expo- 
nentiell so, daß im Limes = o für diese Ge- 
biete p= o gesetzt werden kann. Beachten 


) (SE 


Wir wollen jetzt annehmen, daß die Quanten- 
zustände u und v im Limes h= o wenig ver- 
schieden sind, so daß allgemein Differenzen durch 
Differentiale ersetzt werden können. Im ersten 
Wurzelfaktor unter dem Integral braucht dann 
überhaupt nicht zwischen den beiden Zuständen 
unterschieden zu werden. Andererseits kann 
das Produkt der cos-Funktionen ersetzt werden 
durch die halbe Summe zweier cos-Funktionen 
mit den Argumenten Summe oder Differenz 
der Ursprünglichen. Der erstere cos liefert im 
lim‘h = o keinen Beitrag. Für die Differenz 
der Argumente aber kann man zunächst schreiben 


oc 


0 
E, 
k p’ 

wenn ÈE die Energiedifferenz der beiden Zu- 
stände bedeutet, denn nach Kramers ist 
Cnu = R= — Weiter aber folgt aus A 

0). 

ee ne, E — a 

SE d hön 


(ES 


Ber | 
[ru dx—4 f = 2 Be 
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| 


wir ferner die Bedeutung von S,, so kann (4) 
auf die Form 

A dS, 
Vm dE òx 


gebracht werden. Normieren wir y, so erfordert 
das für A die Bedingung 


cos (> Sa + a) (10) 


Ta 
A? (2S, ) 
2 DR 
n E e 58 aldx=1. 
Var a 
Tı 
l I 
Ersetzt man nun cos? u durch — + x cos 2U, 


so verschwindet im limA= o der Beitrag des 
zweiten Gliedes und man findet 


T, 
a FES _ 
2m) 9E0x 


oder!) mit Rücksicht auf die Definition von J 
nach (5): 


A? 4 
m RE un 
e . E; m i ana 
Die zur Schwingungszahl a gehörige 


Amplitude ist also in der Wellenmechanik und 
im Grenzfalle proportional 


cos ’ ES + A cos z Sa” -- av) dx. 


h 


Ersetzen wir dementsprechend dE durch 


5 JAE’ E n, so wird schließlich ?) 


3 os wird hier Gebrauch gemach! von der Beziehung: 
T, 


JY 2m(E eani Vzm(E—U)d«, 


Eigentlich ergibt die Differentiation im ersten Integral zu- 
nächst 


2 z: 
è [Vaneo dx -/ vom (£ — U) dx -4+- 


dE, 
T 


= Se 
=a N - [Vani ETU) yi dE, 


T= To ı=7, 


sowie endlich und an den Grenzen 


ET T3 
ò E ; òE 
F s= U ist, besteht die obige Beziehung zu Recht. 

2) Würde man von dem Standpunkte ausgehen, daß 
die Quantenbedingung (5') unbekannt ist, dann würde die 
Korrespondenz die Existenz der Gleichung 


. 07... 
Ir GE =— hôn 


erfordern. Auf diesem Wege würde man also schließen, 
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d S/E dx dSo/ð E 
T fs 3J PE cos (2 aJ aE ön)dx. (12) 


zı 


Die vollständige zu dem Produkte .„%, ge- ; und der, wie man sich sofort überzeugt, eben- 
hörige Schwingungsfunktion ist | falls durch (12) dargestellt wird. Offenbar ist 
ani p EY die Summe dieser Momentenarme erst das, was 

Pupe 4“ "o; | man mit dem Entwicklungskoeffizienten a, zu 

vergleichen hat. Infolgedessen ist die Korre- 


ist nun, wie oben vorausgesetzt u = v + ôn, as 
a alsó der ie die S a spondenz mit Einschluß des Zahlenfaktors voll- 
kommen. 


h h oJ ı òf j 

E„—-E, SJE ón oE' (12) 4. Schrödinger hat beim linearen har- 
monischen Oszillator versucht, ein „Wellen- 
paket“ so zu definieren, daß dieses die Bewegung 
des Massenpunktes und die Konzentration der 
Ladung um denselben wiedergeben konnte. Es 
gelang, indem er spezielle Eigenschaften der 
Hermiteschen Polynome geschickt verwertete!). 
Es mag von Interesse sein, daß Ähnliches im 
vorliegenden allgemeinen Falle leicht gelingt, 
und zwar, wie man mühelos einsieht, und wie 
man auch erwarten sollte, ohne auf ganz speziell 
gewählte Entwicklungskoeffizienten zurückzu- 
greifen. Der reelle Teil des Ausdruckes, 


T == 


Die in der Grenze für k= o aus den Ansätzen 
der Wellenmechanik abgeleiteten Darstellungen 
(12) und (12°) sind nun in der Tat bis auf 
eine Kleinigkeit identisch mit den Ansätzen der 
gewöhnlichen Mechanik, wie sie in (6), (8) und 
(9) zusammengefaßt sind. Die Schwingungs- 
zeit T ist nach (12°) und (8) ein ganzzahliger 
Bruchteil der mechanischen Schwingungszeit T; 
der Ausdruck (12) ist die Hälfte des in (9) 
angegebenen Entwicklungskoeffizienten ;. 
Nebenbei ist die zeitliche Phase der Schwingungs- 
funktion eindeutig verknüpft mit der Lage des 
Massenpunktes im Sinne der klassischen Me- N 
chanik. Ein einziger Unterschied scheint zunächst vumehr `’ 
übriggeblieben zu sein, da (12) und (9) um 
einen Faktor 2 verschieden sind. Indessen wird 
auch diese Differenz schließlich noch aufgehoben 
durch die folgende einfache Bemerkung. In 
den obigen Überlegungen ist u = v + dn gesetzt 
worden und der Grenzübergang ausgeführt. Setzt 
man statt dessen u = v — ôn, so erhält man, 
ähnlich wie in (12°), eine Schwingungszeit, die 
sich von dem dort angegebenen Werte nur im 
Vorzeichen unterscheidet. Es existiert deshalb 
nocheinzweiter wellenmechanischerMomentenarm 


J XPP dX , 


der zur selben Frequenz wie der frühere gehört 


welcher in der Grenze für = o diese Funktion 
genügend wiedergibt, ist falls u = v + ôn ge- 
setzt wird und bis auf den Faktor 2 der hinter 
x folgende Teil des Integranden in (12) multi- 
pliziert mit 


cos |?" h (Eu—E, jt | = cos (220m jrg) 
Nehmen wir statt dessen y = n + 6 und v=n + T, 
wobei 0 und qt klein gegen n sein sollen, so 
ist also der obige Ausdruck, der im Sinne der 
Wellenmechanik proportional der elektrischen 
Dichte ist, die man mit der Schwingung (u, v) 
zu verknüpfen hat, gleich 


— m a nn rn a 


2 So/ 0E 0x 0 E l |. 
NT: cos |27 dJ JE (+ 2) |cos izp +9) (13) 
Wir setzen abkürzend zeit identisch. Als Dichtefunktion soll demnach 


oS, E T ðJ gelten 


P= P(x) = JDE? Æ 2® cos [2 xæ(0 +-t)@] cos [2æ(0+ 7) A (13) 
| 
| 
| 
| 


und 


, òb S, /dEöx 


Wir können jetzt solche Dichtefunktionen be- 
liebig zusammensetzen; die einfachste Möglich- 
keit ist die alle zum Gebiete 


dr JOE ’ 


die Größe T ist dann mit der früher ein- 


geführten klassisch mechanischen Schwingungs- —s<o <+ s, —s<r<+Ss 


daB die Quantenbedingung 7 = (n +a)h sein muß mit gehörigen, jeweilig mit dem gleichen Gewichte ı 
einer beliebiren und hier unbestimmt bleibenden Kon- 


stante a. 1) Die Naturwissenschaften 14, 664, 1926. 
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zusammenzunehmen. Es gibt natürlich noch | ein Wellenpaket mit den gewünschten Eigen- 
beliebige andere Möglichkeiten, aber der eben schaften!). Nach (13°) bekommt man in dieser 
genannte sehr einfache Ansatz liefert schon | Weise eine Dichte ọ der Form 


0 DIDA (cos l 2n2(0- T) (#— a -7 COS 260 + T) (® l | (13) 


Nun ist aber 


o=+4s t= a=-+st-+s a=+s 
> Sonzı -- T) u] = > Br | Pi, 
06.2 —ıT G= —s 1T = — sS 
Weiter ist RE 
Deren — “n[(2s + zu] 
sın TU 
a= — s 


er wird also schließlich 


= ME [es + naæ( p— R sint (2s + + )a(8+ Aji Gia 


| safa(e 2) [2(0+ 2) | 


gebracht werden, er drückt also aus, daß die 
Dichte längs der Bahn umgekehrt proportional 
der klassischen Geschwindigkeit ist, mit welcher 
sich der Massenpunkt bewegt. Die Belegung 
ist also der Verweilzeit proportional, wie man 
das erwarten sollte. 


Wie das aus den Interferenzrechnungen der | 
Optik bekannt ist, hat z. B. der erste Term in | 
(14) ein umso ausgesprocheneres Maximum für 
verschwindendes Argument, je größer 2S + I, 
d. h. je größer die Zahl der in (13°) zusammen- 
gesetzten Glieder ist. Verschwindendes Argu- 
ment aber ist charakterisiert durch die Gleichung 


p —. P =o. (15) 


1) Hätte man als Gewichtsfunktion statt / die Funktion 
et +") gewählt, so würde man an Stelle von (14') 
den Ausdruck 


age (#2) 40 24 (0-7)! 
a` J 


bekommen haben, sofern « klein gegen / gewählt ist. 
Die Folgerungen sind nicht verschieden von denen. die 
im Texte aus (14’) gezogen werden. 


| 
| 
| 
| 
Berücksichtigt man die oben angegebene Be- 
deutung der Abkürzungen ® und T, so ist | 
(15) identisch mit | 
oS ’ 
Eh: (15) 
l | Zürich, 14. Dezember 1926. 
was nichts anderes ist als die klassisch mecha- 
nische Bewegungsgleichung (7), die x mit ź | 
verknüpft. An denjenigen Stellen, wo klassisch 
der Massenpunkt sich jeweilig befindet, hat die | 
Dichte ein ausgesprochenes und scharfes Maxi- Ä 
mum. Die anderen Hauptmaxima des ersten 
Termes von (14) die dort auftreten, wo das Zur Frage der Richtung des „gleichgerich- 
Argument ein ganzzahliges Vielfaches von x teten“ Stromes beim Kristalldetektor, 
ist, bringen nichts Neues, da der Übergang zu 
ihnen einfach einer Zeitverschiebung um eine 
volle Periode T gleichkommt. Ebenso führt 
die Berücksichtigung des zweiten Gliedes in 
(14) nur zu einer Zeichenumkehr der Zeit, was 
wieder bedeutungslos ist, da nach (6) die 
klassische x-Koordinate sich für X == -+ £ und 
x = — i gleich ergibt. Schließlich kann der 
vor der Klammer in (14) stehende Faktor % 
nach (15) auf die Form 


(Eingegangen 16. Dezember 1926.) 


Von Arthur Schleede u. Heınz Buggisch. 


Eine große Anzahl von Kristallmaterialien 
(die sogenannten Halbleiter) besitzen die Eigen- 
schaft, in bestimmter Anordnung dem elek- 
trschen Strom in der einen Richtung einen 
anderen Widerstand entgegenzusetzen als in der 
anderen Richtung. Die Anordnung muß hierfür 
eine unsymmetrische sein. Um den Effekt zu 
erhalten, muß das Kristallmaterial einerseits mit 
ie di l einer großen, metallisch leitenden Fläche Kontakt 

T dx haben (in Woodsches Metall eingeschmolzen 


sein), andererseits von einer Metallspitze mit 
mehr oder weniger Druck berührt werden. Trifft 
man bei der Berührung mit der Metallspitze 
eine geeignete Stelle des Kristallmaterials, so 
zeigt die Anordnung „unipolare“ Leitfähigkeit, 
wenn man an den eingeschmolzenen Kristall 
und an die Spitze die Stromzuführungen legt. 
Wird die Berührungsstelle zwischen Kristall und 
Spitze von elektrischen Schwingungen getroffen, 
so tritt eine Gleichspannung auf, deren Ursache 
allerdings noch nicht in allseitig befriedigender 
Weise geklärt ist. Auf diese letztere Frage soll 
hier jedoch nicht weiter eingegangen werden?). 


Auffällig und bisher ungeklärt war die Tat- 
sache, daß das gleiche Kristallmaterial ganz 
verschiedene Empfindlichkeit zeigen kann, daß 
sogar an ein und demselben Stück empfindliche 
neben unempfindlichen Stellen auftreten können. 
Eine gleichzeitig erscheinende Untersuchung der 
Verfasser?) führte im Fall des Bleiglanzes zu 
einer befriedigenden Erklärung. Es stellte sich 
heraus, daß die Empfindlichkeit des Bleiglanzes 
in Zusammenhang steht mit der chemischen 
Zusammensetzung, derart, daß die empfindlichen 
Stellen mehr Schwefel enthalten als der mole- 
kularen Zusammensetzung des Bleiglanzes als 
PbS entspricht. Mit dieser Untersuchung in 
Zusammenhang steht die in der Literatur ver- 
breitete Ansicht), daß der sogenannte gleich- 
gerichtete Strom bei niederen Spannungen für 
benachbarte Punkte eines Detektorkristalls bis- 
weilen seinen Richtungssinn umkehrt, wenn auch 
eine Richtung zumeist bevorzugt ist. Es ist 
klar, daß diese Behauptung für das gesamte 
Detektorproblem von grundlegender Wichtigkeit 
ist. So wurde Stransky*) hierdurch veranlaßt, 
eine Erweiterung der Schottkyschen elek- 
tronischen Theorie) der Wirkungsweise des 
Kristalldetektors vorzunehmen. Die nachfolgend 
mitgeteilte Untersuchung soll nun zeigen, daß 
der verschiedene Richtungssinn des „gleich- 
gerichteten“ Stromes nicht vorhanden ist, wenn 
einwandfreie Versuchsbedingungen vorliegen. 
Das Detektorproblem erfährt hierdurch eine 
wesentliche Vereinfachung. 


Um diesen Nachweis zu führen, wurde eine 
Anzahl Charakteristiken aufgenommen, d.h. die 
durch den Detektor hindurchgehenden Ströme 
in ihrer Abhängigkeit von den angelegten Gleich- 

1) Vgl. hierzu Lehnhardt: „Der Detektor“. Ein 
von den Verfassern bearbeiteter zusammeufassender Be- 
richt über diesen Gegenstand erscheint in der Zeitschrift 
für Hochtrequenztechnik. 

2) Zeitschr. f. anorg. u. allg. Chem. 1927. 

3) Literaturangaben bei: Szekely de Doba., Wien. 
Akad. Ber, (ILa) 137, 719, 1918: Trey, Physik. Zeitschr, 
26, 849. 1925. 

4) Stransky, Zeitschr. f. phys. Chem. 113, 131, 1924. 

5) Schottky, Zeitschr. f. Phys. 14, 63, 1923. 


stromspannungen. Trägt man den Kurvenzug 
für „Metallspitze negativ“ in den ersten Qua- 
dranten eines Koordinatensystems, für „Metall- 
spitze positiv“ in den dritten Quadranten ein?), 
so erhält man keine gerade Linie (Ohm sches 
Gesetz), sondern eine zum Ursprungspunkt un- 
symmetrisch liegende Kurve, wie z. B. in Fig. ı 
gezeichnet. 


Stromstärke 


Kristall- Spitze 


Fig. 1. 


l. Diskutierung von Fehlerquellen, die sich 
beim Arbeiten mit zu hohen Spannungen er- 
geben. 


Bevor wir an die Durchführung der Mes- 
sungen herangehen konnten, mußten wir uns 
vergewissern, bis zu welchen Spannungen und 
Stromstärken das Kristallmaterial nicht in Mit- 
leidenschaft gezogen wird. Die meisten Be- 
obachter arbeiten mit Spannungen von 0,25 bis 
ıo Volt. Nun ist bei starken Energien von 
Paule Collet?) am Bleiglanz eine schwache 
„Gleichrichterwirkung“ beobachtet worden, die 


von umgekehrtem Richtungssinn wie bei 
schwachen Energien ist. Spannungen über 
2 Volt haben nämlich zur Folge, daß der 


Kurvenzug, der den schwächeren Strom dar- 
stellt, sich mehr und mehr aufzurichten und 
zum andern Kurvenzug symmetrisch zu werden 
beginnt, bis schließlich die Asymmetrie des 
Diagrammes der bei geringen Energien ent- 
gegengesetzt ist. Diese Detektorwirkung zweiter 
Art bei starken Energien darf in keiner Weise 
mit der angeblichen Inkonstanz der Richtung 
des gleichgerichteten Stromes für nahe neben- 
einanderliegende Punkte bei niedrigen Span- 
nungen verwechselt werden. Die Detektor- 
wirkung zweiter Art ist von einer starken Er- 
hitzung des Kontaktes Spitze— Bleiglanz begleitet. 
Cayrel?°) teilt mit, daß die Spitze bis zur Rot- 
glut gebracht wird, und Collet gibt an, daß 
der Durchgang des Stromes, wenn man 7 bis 
8 Volt überschreitet, ein Schmelzen und Bildung 


1) Huizinga, Physik. Zeitschr. 21, gr, 1920. 
2) Paule Collet, Ann. de Phys. IX, 15, 265, 1921. 
3) Cayrel, C. r. 180, 1723, 1925. 
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von kraterförmigen Aushöhlungen hervorruft. 
Derartige Untersuchungen, bei denen wie Collet 
selbst sagt, „eine Entmischung des Bleiglanzes“ 
eintritt, dürften zur Lösung des Detektorproblems 
kaum etwas beitragen, sie zeigen nur, daß beim 
Arbeiten mit einigen Volt Spannung die Ge- 
fahr einer zu starken Erwärmung des Kristalles 
und einer durch diese bewirkten chemischen 
Veränderung des empfindlichen Materials - be- 
steht. Sonderbar erscheint es nur, daß die von 
früheren Autoren beim Durchgang von großen 
elektrischen Energien beobachtete starke Er- 
wärmung der Kontaktstelle die Versuchs- 
bedingungen nicht als gänzlich unzureichend er- 
kennen ließ. Veröffentlichungen, wonach „große 
elektrische Energien Wellenempfindlichkeit” und 
Unipolarität verändern“, erscheinen vollkommen 
selbstverständlich, da Flowers!) mitteilt, daß 
ein völliger Zusammenbruch der Charakteristik 
eintritt, wenn die Kontaktstelle so stark erhitzt 
wurde, daß das Material an der Kontaktstelle 
schmolz. 


2. Meßvorrichtung. 


Um die erwähnte Gefahrenquelle auszu- 
schließen, wurden im Gegensatz zur Gepflogen- 
heit einer großen Zahl früherer Autoren Span- 
nungen von 20 bis 200 Millivolt verwendet. Wir 
näherten uns damit zugleich den in der Summer- 
anlage und beim Rundfunk in der Nähe des 
Senders herrschenden Spannungsverhältnissen. 
Die Ermittlung der zueinandergehörigen Strom- 
und Spannungswerte gestaltete sich dann 
folgendermaßen (Fig. 2): 

Mittels einer Summeranlage?) wurde der 
Kontakt Spitze—Bleiglanz auf die gewünschte 
(meistens maximale) Lautstärke eingestellt. Dann 
wurde der Detektor in einen Gleichstromkreis 
geschaltet. Der Strom zweier Akkumulatoren- 
zellen Æ wurde in zweifacher Verzweigung über 
einen Widerstand von 100 2 und 1000 2 ge- 
schickt. Von dem 1000 Q Widerstand wurden die 
gewünschten Spannungen abgegriffen und mittels 


Präzisionsvoltmeter V von Siemens & Halske 


gemessen (Widerstand bis 3 Volt Meßbereich 
1000 2). Der Strom konnte mit Hilfe eines 
Umschalters U einmal in der einen Richtung und 
dann in der entgegengesetzten Richtung durch 
den Detektor D und ein Zeigerinstrument von 


Hartmann & Braun (Größenordnung 10-8 Amp, 


Widerstand ~ 160 Q) geschickt werden. Da 
der Nullpunkt des Instrumentes in der Mitte 
der Skala lag, brauchten die Stromzuführungen 
beim Umschalten nicht vertauscht zu werden. 
Von einigen Beobachtern wird der Spannungs- 


1) Flowers, Phys. Rev. 29, 445, 1909. 
2) Beschrieben in der Veröffentlichung Zeitschr. f. 
anorg. u. allg. Chemie. 


abfall im Galvanometer nicht in Rechnung ge- 
setzt. Werden die am Spannungsmesser abge- 
lesenen Werte unmittelbar in das Koordinaten- 
system eingetragen, so sind die aus den Kurven 
abgelesenen Widerstände sämtlich um den Wider- 
stand des Galvanometers zu hoch. Die nach- 
stehenden Spannungswerte sind in bekannter 
Weise korrigiert. 


E 


Fig. 2. 


e bzw. î sind die am Volt- bzw. Galvano- 
meter abgelesenen Werte, e, ist die tatsächlich 
am Detektor liegende Spannung. w, und W, 
sind die bezüglichen Widerstände von Detektor 
und Galvanometer. 


e =i (w, + w) == tw +1, 
= e6, + tw 
e =e — iw. 


3. Ergebnisse. 


Die Stromspannungsmessungen wurden an 
folgenden Kristallmaterialien!; ausgeführt: 


ı. natürlicher Bleiglanz C.K. vom Maison 
Unis-Radio, Paris, an verschiedenen Stellen 
von wechselnder Empfindlichkeit; 

2. sublimiertes Bleisulfid, an allen Stellen von 
gleichmäßiger Empfindlichkeit; 

3. gefälltes, gepreßtes, gesintertes Bleisulfid, 
an allen Stellen gleichmäßig empfindlich; 


ı) Vgl. hierzu die Veröffentlichung in der Zeitschr, 
t. anorg. u. allg. Chemie. 
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Tabelle I. 
CK. „sehr laut“ | Sublimiertes Material | C.K. „laut“ C.K. „leise“ 

ĉi i<to- 0 4a xo? e lř><10-6] 4 ii 4 ixı0 a4 ix A xI? e ixo’ 
a | r Zu a | © b a b | a ` b 
0,0183 7,4 | 0,0188 46 00188 74 lootos 46 0,0194! 3,3 0,0197, 2,2 0,0195 30 00198 1,6 
370 204 ` 3590 74 ° 370 204 | 390 10,1 357 93 ı 394 40 | 3395| 74 , 394 3,1 
S4 37 | 58 103 ı 54:37 , 5$ 148 57118 59 5,9 58 ı 12,3 5945 
75 63 7S. 8 © 7I 537 | 77. 185 | 75 | 32 79: 76 77. 173 7 59 
86 733 93 133 88 777 ` 97 214 | 92 47 9 93 | 96 1 222 99 74 
0,119 135 ' OTIS 14,8 0,103 95 0,116 24 0,108. 62 0,118 11,1 0,115, 281 | OTIQ 8,9 
138 185 138 15,5 138 170 i 136 25,5 . 138 105 1138| 130 : 134! 348 135 10,4 
157 | 249 i 167, 16,2 \ 157 240 ı 156 27 l 158' 143 158. 14,8 ' 153| 41,8 | i5 120 
176 | 333 Ä 176 169 | 176 292 | 175' 286 ` 177211 $ 17 166 , 172 ad5 | 178 136 
195 426 | 197 176 195 377 — 195 3080 | 197281 : 197, 184 | 1911 554 , 197 149 


& = Spannung (in Volt) am Detektor 
a == Elektronenstrom Richtung Metallspitze —Bleiglanz 
b = Elektronenstrom Richtung Bleiglanz— Metallspitze 


4. natürlicher Bleiglanz aus Neudorf (Harz)!), 
an allen Stellen unempfindlich; 

5. geschmolzenes Bleisulfid, an allen Stellen 
unempfindlich; 

6. gefälltes gepreßtes Bleisulfid, ganz schwach 
empfindlich; 

7. amerikanischer und nordischer Pyrit, an 
verschiedenen Stellen von wechselnder 
Empfindlichkeit. 


0A 


a) Vergleich zwischen natürlichen und 


künstlichen Kristallen. b) Elektronenstrom: 


In Tabelle I und den Kurven 1—4 (Fig. 3) MIR 
sind Durchschnittswerte der zu den betreffenden 
Spannungen (in Millivolt) gehörenden Strom- 
stärken (in 10-6 Amp.) wiedergegeben. Unter 
Verwendung der Summeranlage wurde der 
C.K.-Kristall auf die betreffende Lautstärke der 
verschiedenen Punkte der Kristalloberfläche ein- 
gestellt; das sublimierte Material ergab — 


| | Fig. 3. 


den Daten und Kurven hervorgeht, liegen die 
Werte für das sublimierte Material dicht neben 
denen für C.K. „sehr laut“. Zieht man z.B. für 


gleichen Druck der Nadel vorausgesetzt — an | c, = 0,054—0,059 Volt 
allen Stellen die gleichen Durchschnittswerte. und 
Die Einstellung C.K. „sehr laut“ wurde erst nach €, = 0,153 —0,158 „ 


längerem Suchen gefunden und dürfte das | 
Maximum einer überhaupt an Bleiglanz auf- , die Differenz der Stromstärken in den beiden 
tretenden Detektorwirkung darstellen. Wie aus | Richtungen, so ergibt sich für 


e, Volt CK. „sehr laut“ Sublim. Material C.K. „laut“ | C.K. „leise“ 
en a e HL u) m e e a e = 
0,054—0,059 ' 267x1076 Amp. 22,2><ı0 © Amp. 12,1><10°6 Amp. 78x10 $ Amp, 
0,153—0,158 233 213 133 29.8 


Diese Gegenüberstellung ist der zahlen- Stellen des C.K.-Kristalles fast ebenbürtig ist. 
mäßige Ausdruck für die Tatsache, daß das ; Das gesinterte Material, ebenfalls an allen 
sublimierte Material an Lautstärke den besten | Stellen absolut gleichmäßig, entspricht ungefähr 
v Diesen Kristall verdank ir der L.iet ER C.K. „laut“, während das unter Druck ge- 
keit von Herm Gaubert, Paris, wofür wir auch an dieser | Schmolzene zwischen sublimiertem und C.K. 
Stelle bestens danken möchten. „laut“ steht. 
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b) Konstanz der Richtung des „gleich- 
gerichteten“ Stromes bei einwandfreien 
Versuchsbedingungen. 


Die Zahlen und Kurven zeigen mit aller 
Deutlichkeit, daß die Richtung des „gleich- 
gerichteten“ Stromes in allen Fällen dieselbe 
ist. Der C.K.-Kristall konnte auf verschieden- 
artigste Lautstärke eingestellt werden, das sub- 
limierte, gesinterte und unter Druck geschmolzene 
Material wurde an vielen Stellen erprobt, viele 
natürliche Bleiglanze wurden eingehend unter- 
sucht, stets ergab sich, wenn der Summerton 
im Telephon überhaupt einwandfrei zu hören 
war, daß der „gleichgerichtete‘ Elektronenstrom 
in allen Fällen dieRichtung Metallspitze—Bleiglanz 
hatte. Im Hinblick auf die von vielen Autoren 
beobachtete Umkehrung der Detektorwirkung 
wurde schließlich nach dieser Erscheinung ge- 
sucht. Es ergab sich: Umkehrung der Rich- 
tung des „gleichgerichteten“ Stromes trat nur 
dann auf, wenn im Telephon statt eines klaren 
Tones ein heiseres Kratzen zu hören war, wenn 
die Einstellung der Metallspitze derart labil ist, 
daß die Galvanometernadel dauernde Zuckungen 
vollführt und besonders, wenn mit nicht ganz 
sauberer, namentlich oxydierter Spitze gearbeitet 
wurde. Diese Versuchsbedingungen wurden 
jedoch als gänzlich unzureichend verworfen und 
berechtigen wohl nicht zu dem Dogma, daß die 
Richtung des „gleichgerichteten‘“ Stromes beim 
Bleiglanz inkonstant ist. An synthetischem 
Material konnte eine Umkehrung überhaupt 
nicht beobachtet werden, bei natürlichen Kri- 
stallen nur an den inaktiven Stellen, die den 
chemischen Bedingungen wieder nicht genügen!). 
Berührten wir z. B. die inaktiven Kristalle aus 
Neudorf mit nicht genügend abgeschmirgelter 
Metallspitze, so erhielten wir folgende, wegen 
der geringen Stromstärke unkorrigierten Werte. 
(Siehe Tabelle II.) 


Die Unsicherheit der Einstellung ergibt sich 
schon daraus, daß sich nach der Messung die 
Verhältnisse bezüglich der besser leitenden 
Stromrichtung umgekehrt hatten. Im übrigen 
war ein genaues Ablesen infolge dauernder 
Zuckungen des Galvanometers nicht möglich. 
An andern inaktiven Stellen pendelte die Nadel 
bisweilen über 30 bis 50 Skalenteile, ohne über- 
haupt zur Ruhe zu kommen, eine Erscheinung, 
die bereits von Streintz und Wesely?) be- 
obachtet ist. Jedenfalls bereitete es Schwierig- 
keit, die unzureichenden Versuchsbedingungen 
so zu gestalten, das ein schwacher umgekehrter 
Detektoreffekt überhaupt zustandekam, wäh- 


1) Vgl. Veröff, Zeitschr. f. anorg. u. allg. Chemie, 
2) Streintz u. Wesely, Physik. Zeitschr, 21, 45, 
1920. 


| 
| 
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rend im anderen Fall bei klarem, „stehendem“ 
Ton ein absoluter Stillstand der Nadel in der 
Richtung des stärkeren Elektronenstromes und 
nur ein schwaches Ansteigen in der schlechter 
leitenden Richtung beobachtet wurde. Dieser 
schon vielfach beschriebene zeitliche Anstieg der 
Stromstärke trat nur in der schlechter leitenden 
Richtung auf und erreichte bei 0,2 Volt über- 
haupt erst merkliche Werte. Arbeitet man, wie 
in vorliegendem Fall mit Spannungen unter 
0,2 Volt, so ist man von der Inkonstanz des 
Ausschlages praktisch unabhängig. 


Tabelle II. 


Inaktiver Neudorfer Kristall gegen oxydierte 
Metallspitze (schwaches Kratzen im Telephon). 


i><10-6 

2 aea E nai a ER 
a b 
0,020 1,9 | 4,0 
40 | 4,3 | 9,5 
60 7,8 14,3 
8o | In, 18,5 
0,100 14,1 22,2 
120 16,3 | 25.2 
140 18,5 | 27,8 
160 20,7 | 50,7 
180 22,0 33.2 
0,200 i 25,2 30.3 


e = Spannung (in Volt) am Voltmeter 
a = Elektronenstrom Spitze - Bleiglanz 
b = Elektronenstrom Bleiglanz—Spitze 


c) Die Kombination Bleiglanz— Bleiglanz 
kein Detektor. 


In diesem Zusammenhang mag noch er- 
wähnt werden, daß die von Eccles!) und 
Stranski?) als wirksam beschriebene Kom- 
bination Bleiglanz als Kristall mit Bleiglanz als 
Spitze nur dann Detektorwirkung zeigte, wenn 
überschwefeltes Material mit inaktivem kom- 
biniert wurde. Es bestätigte sich die schon von 
Flowers?) gemachte Beobachtung, daß eine 
gleichrichtende Stelle eines Bleiglanzkristalles 
kombiniert mit einer „gleichrichtenden“ Stelle 
eines als Spitze gebrauchten Bleiglanzkristalles 
in beiden Richtungen für gleiche Spannung 
gleiche Stromstärke ergab. An synthetischem 
Material, an dem nur aktive Stellen auftreten, 
konnte der Beweis in besonderer Schärfe er- 
bracht werden, indem ein Stückchen synthetisches 
Material, das mit etwas Woodschem Metall in 
einer Drahtspirale befestigt war, mit ebenfalls 
synthetischem Material in Kontakt gebracht 
wurde; es trat dann keine „Gleichrichtung“ auf. 


I) Eccles, Proc, Phys. Soc. 22, 128, IgIo. 
2) Stranski, Zeitschr. f. phys. Chem. 13. 143, 1924. 
3): lc. 
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Tabelle III. 


C.K. „Lautstärke 0O“ 


|  #>x<I07® 
ĉi ' fùr beide 


' Richtungen 
0,001 | 3, Geschmolzenes Bleisulfid 
2 8, en sup e SE 
4 | 18,1 
6 27,0 
8 a 36.3 


| - —— Z——— 
so 265 | | Gefälltes, gepreßtes, nicht erhitztes 
J5 0 | Bleisulfid 
0,100 | 552 | 99 145 0,104 129 ar u 
& = Spannung (in Volt) am Detektor ĉi | en | os 
a = Elektronenstrom Richtung Metallspitze—Bleisultid ” EN VE: FR o 
b = Elektronenstrom Richtung Bleisulìd—Metallspitze m 5 25 = 
0300 i o aso | 
550 7,2 
Jo 11,3 
850 | 15,3 3,5 
1,150 7,4 


CK. „n Lautstärke 0” 


a) Elektronenstrom: 
Spitze - Bleiglanz 


‚geschmolzenes Bleisulfid 


preßtes Blassulfidpulver 


d) Stromspannungsmessungen in- 


aktivem Material. 


an 


Tabelle III und Kurven 5—7 (Fig. 4) geben 
eine Vorstellung von den Widerstandsverhält- 
nissen beim Einstellen des C.K.-Kristalles auf 
„Lautstärke O“, sowie der geringen Detektor- 
wirkung des geschmolzenen und des gefällten, 
gepreßten, nicht erhitzten Bleisulfides. Am ge- 
ringsten ist der Widerstand bei C.K. „Laut- 
stärke O“, so daß die Möglichkeit eines Kon- 
taktes Metall—Metallischer Leiter (Berührung 
der Metallspitze mit normal oder unterschwefeltem 
Bleisulfid) nicht ausgeschlossen ist. Die Ein- 
‘stellung „geschmolzenes Bleisulfid“ war nur an 
ganz wenigen Stellen zu erzielen. In dieser 
Maximalstärke kommt das geschmolzene Sulfid 
dem C.K. „leise“ gleich; fast sämtliche Stellen 
zeigten jedoch noch geringere oder gar keine 


Wirkung. Das gepreßte Pulver hat sehr hohen 
Widerstand mit minimaler Detektorwirkung. 
Hervorgehoben sei nochmals, daß geschmolzenes 
und gepreßtes Bleisulfid trotz geringster Aktivität 
auch wieder dem Strom in Richtung Metall- 
spitze—Bleisulfid den geringsten Widerstand 
bieten. 
e) Untersuchung am Pyrit. 


Die an verschiedenen Pyriten ausgeführten 
Messungen ergaben ganz analoge Verhältnisse 
wie beim Bleiglanz. Unter einwandfreien Ver- 
suchsbedingungen konnten Stellen mit entgegen- 
gesetzter Stromrichtung nicht aufgefunden wer- 
den. Der „gleichgerichtete“ Elektronenstrom 
fließt dabei — im Gegensatz zum Bleiglanz — 
von dem Kristall zur Metallspitze. 


Zusammenfassung. 


Unter einwandfreien Versuchsbedingungen 
hat der sogenannte gleichgerichtete Strom einer 
bestimmten Kristalldetektorkombination an allen 
empfindlichen Stellen des Kristallmaterials stets 
den gleichen Richtungssinn, und zwar ist die 
Richtung für die betreffende Detektorkom- 
bination charakteristisch. Beim Bleiglanzdetektor 
geht der Elektronenstrom von der Metallspitze 
zum Kristall, beim Pyritdetektor umgekehrt. 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
schaft sind die Verfasser für die Unterstützung 
mit Apparaten zu großem Dank verpflichtet. 


Greifswald, Chemisches Institut der Uni- 
versität, Dezember 1926. 


(Eingegangen 29. Dezember 1926.. 
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BESPRECHUNGEN. 


F. Auerbach, Die Grundbegriffe der mo- 
dernen Naturlehre. (‚Aus Natur und Geistes- 
welt‘, Bd. 40.) 5. Auflage. 128 S. m. 63 Fig. 
Leipzig und Berlin, B. G. Teubner. 1926. 
Geb. M. 2.—. 


Zweck des Büchleins ist eine ganz populäre Er- 
läuterung der wichtigsten physikalischen Begriffsbil- 
dungen. An manchen Stellen (z. B. bei der Definition 
der Geschwindigkeit auf S. 20) erscheint eine exaktere 
Darstellung dringend erwünscht, während andererseits 
verschiedene Einzelheiten (z. B. das Huygenssche 
Prinzip auf S. 49) bei der gebotenen Kürze besser 
unerwähnt geblieben wären, da der Leser sie doch nicht 
verstehen kann. Bei der knappen Gliederung des Inhalts- 
verzeichnisses wird sich das Fehlen eines Registeis be- 
sonders unangenehm bemerkbar machen. Im übrigen 
aber dürfte das Bändchen dem Laien eine nützliche 
erste Orientierung über physikalische Dinge zu geben 
vermögen. Harry Schmidt. 


E. Tams, Die Frage der Periodizität der 
Erdbeben. Eine Darstellung des gegenwär- 
tigen Standesdereinschlägigen Untersuchungen. 
(Sammlung geophysikalischer Schriften, Nr. 5.) 
IX u. 128 S. mit 15 Figuren u. 49 Tabellen. 
Berlin, Gebr. Borntraeger. 1926. Geh. M. 9,60. 


Der Mechanismus bei der Entstehung der Erdbeben 
sowie die auslösenden Ursachen sind noch immer nicht 
genügend geklärt. Es ist daher von besonderem Wert, 
etwa vorhandene Periodizitäten zu kennen, da diese 
Hinweise auf die erwähnten Probleme geben können. 
Schon aus diesem Grunde ist das Buch eine verdienst- 
volle Arbeit. Darüber hinaus beleuchtet der Verfasser 
kritisch und objektiv Mängel, die allen derartigen Peri- 
odenuntersuchungen anhaften. Das erste Viertel des 
Buches ist solchen Untersuchungsmethoden von Peri- 
odizitäten gewidmet, während sich der Rest mit möglichen 
Periodizitäten und ihrer Erklärung befaßt. Behandelt 
werden: tägliche Sonnen- und Mondperiode sowie Bruch- 
teile von solchen, monatliche, jährliche und längere 
Perioden (die aber mit Rücksicht auf das inhomogene 
Beobachtungsmäterial vom Verf. mit Recht nur kurz 
behandelt und sehr skeptisch beurteilt werden), sowie 
schließlich Zusammenhänge mit anderen kosmischen 
Vorgängen, insbesondere Sonnenflecken und meteoro- 
logischen Erscheinungen. 

Erschwerend für alle Untersuchungen wirkt die 
Tatsache, daB genügend zahlreiches objektives Beob- 
achtungsmaterial nach Aufzeichnungen noch nicht zur 
Verfügung steht, so daß sich fast alle Untersuchungen 
auf von Menschen beobachtete, makroseismische Er- 
schütterungen beziehen. Zwar glaubte man ganz allge- 
mein — natürlich auch der Verf. —, daß die Wirkung 
der veränderlichen Beobachtungsbedingungen sckundär 
seien; die nach Erscheinen des Buches veröffentlichten 
Ergebnisse von V. Conrad an Hand von Aufzeich- 
ıAnctn der Beben in Wien haben aber gezeigt, daß 
die“ tägliche Periode der Bebenhäufigkeit (Maximum 
nachts) in der Hauptsache gerade durch die erhöhte 
Empfindlichkeit der Menschen bei Nacht bedingt ist, 
und daß eine tägliche Periode der Beben zwar vorhanden 
zu ein scheint, aber viel geringer als man seither 


g Für die Schriftleitung verantwortlich Prof. Dr. F. Harms in Würzburg. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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annahm und mit lokal variabler Phase. Analoges scheint 
auch für die jährliche Periode zu gelten, so daß die 
kritische Einstellung des Verfassers, die manchem Leser 
des Ruches vielleicht zunächst übertrieben erscheint, 
sich inzwischen als durchaus berechtigt erwiesen hat. 
Diese wenigen Angaben mögen genügen, um zu 
zeigen, daß das Buch nicht nur für den Geophysiker, 
sondern für jeden Physiker Interesse hat. Die 134 Ab- 
handlungen umfassende Literatur ist vom Verfasser 
mit großer Sorgfalt durchgearbeitet und nach dem 
angegebenen Schema zusammengefaßt worden. Vor- 
züglicher Druck und gute Ausstattung durch den auf 
dem Gebiete der Geophysik neuerdings besonders rühri- 
gen Verlag erleichtern das Studium des Buches. 
Gutenberg. 


Berichtigungen. 


Zu der Arbeit von Herrn K. W. F. Kohlrausch: „Über 
die Widersprüche in den Versuchen mit AaC-y-Strahlung“. 
(Physik. Zeitschr, 28, 1, 1927.) 


Seite 5, 2. Spalte: ‚nimmt von Æe bis Uran von 0,5 


A 


bis 0,39 ab statt von 0,5 bis 0,24). 


(hvalerv 
Seite 7, Formel 5: Es soll heißen: a = - si = (statt 
Ard aey). 
Stı 


Seite 8, 2. Spalte, ı2. Zeile von oben: Die von Hoff- 
mann bei seinen Versuchen angewendete Filterung 
betrug (vel. die Angabe zwei Absätze vorher) 
I cm 7% (statt 0,3 cm /2). 


Scite 9, Tabelle V: Die Überschrift der ro. Spalte soll 


G 
lauten: | s, worin p die Dichte bedeutet; statt (5), 
9 


weil sämtliche Zahlen der vorhergehenden Spalten 
bereits durch ọ dividiert. also auf die strahlende 
Masscneinheit reduziert sind. 


Zu der Notiz R. Bass, Physik. Zeitschr, 28, 22, 1927. 
In der Fußnote 3), S. 23, soll es nicht Ann. d. Phys., 
sondern Ann. d. Phil. heißen. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Anomale Zerstreuung von «-Strahlen. 


Von W. Hardmeier. 


In den letzten Jahren lenkten verschiedene 
experimentelle Untersuchungen über Abweichun- 
gen von der zuerst von Rutherford und seinen 
Mitarbeitern bestimmten Zerstreuung der «-Strah- 
len beim Durchgang durch Materie das Interesse 
auf sich. Es soll hier versucht werden, darüber 
Aufschluß zu erhalten, inwieweit es möglich ist, 
jene Abweichungen im Rahmen der bisher aner- 
kannten Voraussetzungen zu deuten. 


1. Passiert ein Bündel von «-Strahlen (d. h. 
doppelt positiv geladener Heliumatome mit Ge- 
schwindigkeiten bis 20000 km/sec) eine dünne 
Schicht Materie, so zeigt sich bekanntlich die 
interessante Tatsache, daß weitaus der größte 
Teil dieser materiellen Teilchen bei geringer 
Geschwindigkeitsverminderung kaum abgelenkt 
wird. Die «-Strahlen durchdringen also in ihrer 
Mehrzahl selbst das Innere der Atome ohne 
wesentlich beeinflußt zu werden. Daneben zeigen 
sich freilich in allen Richtungen einzelne sehr stark 
abgelenkte Teilchen. Die Wahrscheinlichkeit für 
eine solche starke Ablenkung als Resultat mehrerer 
im gleichen Sinne aufeinanderfolgender kleinerer 
ist viel zu klein zur Deutung des beobachteten 
Effektes. Wir müssen uns vielmehr eine solche 
starke Ablenkung durch einen einzigen Vorgang 
entstanden denken, worauf ja auch die bei 
a«-Strahlbahnen in Luft oft beobachteten Knicke 
mit nachheriger gradliniger Fortsetzung weisen. 


Will man aber diese starken Richtungs- 
anderungen durch eine einmalige Wirkung eines 
Atoms auf das sehr schnelle «-Teilchen erklären, 
so muB diese Wirkung eine derartig intensive 
sein, wie sie, wenn wir bloß elektrostatische 


Kräfte annehmen, nur bei sehr kleinen Distanzen 
(101? cm) zwischen den in Betracht kommenden 
Ladungen auftreten können. Diese Überlegun- 
gen hauptsächlich führten ja zu der heutigen 
Auffassung über die Konzentrierung der Masse 
eines Atoms in einem gegenüber der Größe 
desselben fast verschwindend kleinen Bereich, 
dem Kern. 


Quantitative Schlüsse können aus solchen 
Beobachtungen nur gezogen werden bei einer 
genauen Berechnung der Wahrscheinlichkeit 
dieser starken Ablenkungen unter Annahme 
einer bestimmten Kraftwirkung zwischen «-Teil- 
chen und Kern. Es gelang Rutherford (1) 
und seinen Mlitarbeitern (2) unter Annahme 
einer positiven Ladung des Kernes ihre experi- 
mentellen Resultate darzustellen, ohne weitere 
Kıäfte als die elektrostatischen vorauszusetzen. 
Darüber hinaus gelangten sie zur Messung dieser 
jedem Element eigenen Ladung des Kerns, in 
voller Übereinstimmung mit anderweitigen, zum 
Beispiel aus Röntgenspektren gewonnenen Resul- 
taten (3'". 


2. Die vorliegenden neueren Messungen von 
Bieler (4) und Rutherford und Chadwick (5) 
zeigen, daß bei den Leichtmetallen Aluminium 
und Magnesıum als zerstreuende Substanz, unter 
einem bestimmten Winkel zum Primärstrahl im 
allgemeinen weniger «-Teilchen erhalten werden, 
als nach der einfachen Voraussetzung elektro- 
statischer Kräfte zwischen den Ladungen von 
Kern und «-Teilchen erwartet werden müßte. 
Da die Teilchenzahlen mit wachsendem Ab- 
lenkungswinkel sehrrasch abnehmen, so wird man 
diesen Effekt in erster Linie einer Verkleinerung 
der Ablenkungswinkel zuschreiben, die durch 
eine Verringerung der abstoßenden Kräfte des 
Kerns gedeutet werden kann. 
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Ein solcher Effekt läßt sich nun bei den 
Schwermetallen Gold und Silber auch ın den 
neueren genauen Messungen nicht nachweisen. 
Ebenso verschwindet er bei Aluminium und 
Magnesium für kleine Ablenkungen oder bei 
a-Teilchen geringer Reichweite. Er tritt merk- 
bar nur auf, wenn das «a-Teilchen auf seiner 
Bahn in die unmittelbare Nähe des Kernes 
gelangt. Dort scheinen also neben den nach 
dem Coulombschen Gesetz unter der Annahme 
von Punktladungen für Kern und c«-Teilchen 
berechneten Kräften noch irgendwelche zusätz- 
liche Anziehungskräfte aufzutreten. 


Es würde natürlich wenig befriedigen, durch 
irgendeine ad hoc gemachte Hypothese solche 
anziehende Kräfte einzuführen. Man wird viel- 
mehr versuchen, im Rahmen der bisherigen An- 
schauungen über Kern und «-Teilchen bleiben 
zu können. Eine einfache Deutung jenes 
Effektes läßt sich nach einem Vorschlage von 
Debye (6) geben. Nach unseren heutigen Vor- 
stellungen muß der Kern ein kompliziertes 
System von positiven und negativen elektrischen 
Ladungen sein. Kommen nun zu den inneren 
gegenseitigen Kräften, welche das ganze Ge- 
bilde im Gleichgewicht halten, starke äußere 
hinzu, wie sie bei großer Annäherung des 
a@-Teilchens an den Kern auftreten müssen, so 
werden diese letzteren wohl eine gewisse De- 
formation des Kernes zur Folge haben!\. Es 
würde sich also darum handeln, ein Maß für 
diese Beweglichkeit der Ladungen im Kern zu 
finden. Debye setzt nun, analog wie er das 
bei seinen Betrachtungen über die Molekular- 
kräfte gemacht hat, das durch die Verschiebung 
der Kernladungen gegeneinander entstehende 
elektrische Moment m des Kerns der äußeren 
Feldstärke É proportional: 


m=a-ßG. 


Das Moment «, das der Kern im elektrischen 
Felde von der Feldstärke ı annimmt, wäre da- 
mit ein Maß tür die Beweglichkeit der Kern- 
bestandteile. Von dieser Polarisierbarkeit œ des 
Kernes, die also jene anomale Zerstreuung der 
a-Strahlen bei Aluminium und Magnesium er- 
klären soll, werden wir vielleicht. vermuten 
dürfen, daß ihre Größenordnung mit den Dimen- 
sionen des Kerns einen gewissen Zusammen- 
hang zeigt. Bei den Atomen und Molekülen 
ist namlich diese Polarisierbarkeit, wie die Er- 


I) Die ähnliche Annanme einer Induktionswirkung 
des a-Teilchens auf den Kern, unter der Voraussetzung, 
daß dessen Ladungen auf einer Kugeloberlläche beweg- 
lich seien. ist schon früher von Pettersson (Wien. Ber. 
Haj 133, 509, 1924) gemacht worden, um die Verringe- 
rung der Abstoßung in unmittelbarer Kernnähe zu er- 
klären, 
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fahrungen über die absolute Größe des optischen 
Brechungsquotienten dartun, von der Größen- 
ordnung des Atomvolumens (10=2*cm?). Diese 
Tatsache dürfte nach Debye darauf beruhen, 
daß das Atom ein dynamisches System ist, 
dessen Elementarteilchen sich unter der Wirkung 
von Coulombschen Kräften bewegen. Obwohl 
es schwer scheint, einen genügenden Beweis 
für eine solche Behauptung zu liefern, mag 
doch eine Andeutung dafür in dem Resultat 
der folgenden einfachen Ähnlichkeitsbetrachtung 
liegen: 

Ein dynamisches System, Rutherford- 
Bohrscher Art, das durch ein äußeres elek- 
trisches Feld gestört wird, sei in seinem Be- 
wegungszustand vollkommen bekannt. Sind 
dann für diese Bewegungen die mechanischen 
Gleichungen maßgebend, so kann sofort ein 
anderer Bewegungszustand angegeben werden, 
welcher die Gleichungen ebenfalls befriedigt. In 


der Tat ist dies der Fall, wenn alle Koordinaten 
8 


mit einem Faktor A, die Zeit mit dem Faktor A? 
und die äußere Feldstärke mit dem Faktor A? 
multipliziert werden, und wenn die Kräfte 
zwischen den bewegten Teilen dem Quadrat 
der Entfernungen umgekehrt proportional sind. 
Da das erzeugte Moment linear in den Koordi- 
naten ist, so bedeutet das Ähnlichkeitsgesetz, 
daß für eine å?fach kleinere Feldstärke das 
System mit Afach größeren Dimensionen ein 
Afach größeres Moment annimmt. Solange also 
Moment und Feldstärke einander proportional 
sind, ist in der hier betrachteten speziellen Reihe 
von Systemen das Moment A? und damit dem 
Volumen proportional. 

Ganz abgesehen von der Unzulänglichkeit 
dieser Betrachtungsweise soll überdies nicht ver- 
gessen werden, daß auch noch die Anwendbarkeit 
der mechanischen Grundgleichungen in Frage 
steht. Trotzdem darf vielleicht vermutet werden, 
daß die Polarisierbarkeit œ des Kernes von der 
Größenordnung des Kernvolumens sein werde. 
Eine experimentelle Bestätigung dieser Vermutung 
dürfte dann vielleicht als ein Hinweis auf die 
Weiterexistenz des Coulombschen Gesetzes 
selbst ım Kerninnern angesehen werden. 


3. Im folgenden soll nun die Bahn eines 
a-Teilchens bei Ablenkung durch einen Kern 
mit den eben geschilderten Eigenschaften be- 
stimmt werden. Das «a-Teilchen habe die als 
unveränderlich angenommene Masse m, die 
positive Ladung e und die Anfangsgeschwindig- 
keit v. Davon, daß wir ihm eine gewisse räum- 
liche Ausdehnung und damit wohl auch eine 
eigene Polarisierbarkeit zuschreiben sollten, wird 
hier abgesehen. Ferner setzen wir die Gültig- 
keit von Energie- und Impulssatz voraus; un- 
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elastische Stöße, bei denen eine dauernde De- 
formation des Kernes eintreten würde, sollen 
also ausgeschlossen sein. Vom Kern setzen wir 
eine positive Ladung E und die oben definierte 
Polarisierbarkeit æ voraus. Seine endliche Masse 
lassen wir vorläufig unberücksichtigt; wir be- 
trachten die ganze Bewegung relativ zu einem 
ruhend gedachten Kern. 

Welche Kraft erfährt nun das «a-Teilchen 
in einem Abstand r vom Kern? Sie setzt sich 
zusammen aus der Abstoßung der Kernladung E 
auf die Ladung e des a-Teilchens und der An- 
ziehung, die das durch das letztere im Kern 
erzeugte elektrische Moment ausübt. Die Größe 
desselben ist nach der bereits gemachten Annahme 
über die Beweglichkeit der Ladungen im Kern 


m = a.» © = (n j e 
r 

Man erhält somit für die Kraft P und die 
potentielle Energie V des «-Teilchens im Felde 
des Kernes 


eE p e? 
— a Ba et aQ 
2 y5 
eE a e | (y: 
or 2 r$ 


Die Annahme eines polarisierbaren Kernes 
bedingt somit eine zusätzliche Anziehungskraft, 
die mit der fünften Potenz der Entfernung vom 
Kern abnimmt. Nach einem phänomenologischen 
Ansatz für Zusatzkräfte, die mit der dritten oder 
der vierten Potenz abnehmen, hat Bieler (7) 
den Einfluß auf die Zerstreuung von a-Strahlen 
bereits bestimmt. Die Annahme der mit der 
vierten Potenz variierenden Kraft ergibt sich im 
Gegensatz zu der dritten Potenz als experimentell 
zulässig. Auf Grund unseres bestimmten phy- 
sikalischen Bildes kommt die fünfte Potenz in 
Frage. Es ist indessen nach den Bielerschen 
Untersuchungen möglich, daß auch diese letztere 
Potenz mit den Experimenten verträglich ist. 

Daß jene anomale «-Strahlstreuung bei leich- 
ten Elementen nicht durch allfällige magnetische 
Momente der Atomkerne erklärbar ist, wurde 
kürzlich von Wessel (8) gezeigt. 


4. Zur Bestimmung der Bahnkurve benutzen 
wir Polarkoordinaten r, œ. Nach Energie- und 
Impulssatz ist dann 


on 
® 


m|., 2g?) cE á a. OMe 
"trg Ea. v 


ri 2 
mr? =- mav | 


a bedeutet dabei den Abstand, in dem das 
«-Teilchen am Kern vorbeikommen würde, falls 
keine Kräfte wirkten und die Bahn somit grad- 


linig wäre. Durch Einsetzen von ọ aus der 
2. Gleichung in die erste und Elimination der 
Zeit erhält man für die Bahnkurve: 


© dr\? r eEja P r 
a Pe ad a 
ela a«a (2) 


Bildet man daraus 
ı dr 73 


a` dp™? e 


eEjla r7? r 
m a@ a’ 


— 


so erhält man, unter Berücksichtigung, daß 


€ BE le) ı dr 
dy!\r) r\dy r? do” 
die Differentialgleichung der Bahnkurve 


ela a 


d? ja eEja a 
era © 
dy?\r mv y mu? r 
Nun setzen wir 
a, = 2a 4a) 
0 my? (4 


und führen die dimensionslosen Größen ein: 


a eEja a 
6 = — S =: 2 == — 
? mv a b 
2 m a e (4b) 
pa E \eE œ E` 


a, ist dabei eine den Bedingungen des Problems 
angepaßte Länge und bedeutet, wir wir später 
sehen werden, jenen Abstand a der Anfangs- 
richtung des a-Teilchens vom Kern, bei dem 
dieses ohne Polarisationswirkung um einen rechten 
Winkel abgelenkt würde. 
Jetzt erhält Gleichung (3) die Form 
d?o 
aa s= 2gs!0°. (5) 


6 ist also eine elliptische Funktion von . Um- 
gekehrt werden wir @ als elliptisches Integral 
in 0 darstellen können. 


3. Für eine vorläufige Übersicht über den 
Einfluß der von uns vorausgesetzten Polarisier- 
barkeit des Kerns auf die Bewegung des a-Teil- 
chens verzichten wir zunächst auf eine genaue 
Integration und begnügen uns mit einer Nähe- 
rung, indem wir die zusätzlichen Anziehungs- 
kräfte bloß als Störung und nicht als wesentlich 
bestimmend für den Ablauf der Bewegung 
betrachten. Wir untersuchen dazu zunächst die 
Bahn für den Fall, daß die Polarisation über- 
haupt vernachlässigt werden kann. Das wird 
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dort der Fall sein, wo eine hohe Kernladungs- 
zahl dem «-Teilchen eine Annäherung in jenen 
Bereich um den Kern verwehrt, in dem die 
zusätzlichen Anziehungskräfte einen merklichen 
Beitrag an die Gesamtkraftwirkung zu liefern 
beginnen. Tatsächlich sind auch Abweichungen 
von der einfachen Annahme Coulombscher 
Abstoßungskräfte zwischen Kern und «-Teilchen 
nur bei leichten Elementen beobachtet worden, 
während auch die neuesten Messungen an Gold 
und Silber jener Annahme innerhalb der Meß- 
genauigkeit vollkommen genügen. 

Bewegt sich ein Massenpunkt unter dem 
Einfluß einer Zentralkraft, die der 2. Potenz der 
Entfernung umgekehrt proportional ist, so sind 
die auftretenden Bahnen Kegelschnitte mit dem 
Kraftzentrum als Brennpunkt. Im vorliegenden 
Falle bewegt sich also das «-Teilchen auf einem 
Hyperblast mit dem abstoßenden Kern im 
äußeren Brennpunkt. Zur Bestimmung der Kon- 
stanten der Hyperbel aus den Bedingungen unseres 
Problems vernachlässigen wir in Gleichung (5) 
die Polarisierarbeit æ des Kernes und setzen damit 
q = o. Dementsprechend bezeichnen wir in der 
=- Folge alle Größen, die sich auf diesen Spezial- 
fall beziehen mit dem Index Null. 

Die Differentialgleichung (5) erhält dadurch 
die Form 

d? óp 

dp TUTE: (6) 
Lassen wir die Koordinatenachse ¢ == o mit der 
Symmetrieachse der Bahn zusammenfallen und 
berücksichtigen wir, daß der Abstand der Bahn- 
asymptoten vom Kern a sein soll, so wird 


= ẸŲY 1 + s? cos p — s 
das ae ne von (6). 
Damit kennen wir für diesen Spezialfall 
(«a =o) die Bahn. Wie groß wird nun die 
Ablenkung 2, die das a-Teilchen durch die 
Abstoßung des Kernes erfährt? Das Teilchen 
nähert sich dem Kern zuerst in der Richtung 
der einen Asymptote und verläßt ihn schließlich 
in der Richtung der andern. Bezeichnen wir 
mit %, den Winkel zwischen einer Asymptote 
und der Symmetrieachse der Bahn, so wird offen- 
bar die totale Ablenkung 


(7) 


(8) 
Den Wert fọ aber liefert Gleichung (7); es ist 
derjenige Wert von g, für den r= x, und 
somit g = o wird, also 


Pi = T — 2 Po 


COS fg = oder cotg fo =S (9) 


und somit 


(10) 
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6. Um nun zu einer Näherung über den 
Einfluß der Polarisierbarkeit des Kernes auf die 
Ablenkungen der «-Teilchen zu kommen, be- 
rechnen wir uns das Integral der Differential- 
gleichung (5), indem wir dort in der rechten 
Seite 0 durch den Wert o, aus Gleichung (7) 
ersetzen. Wir wollen dabei zur Vereinfachung 
der Darstellung noch 


t = yı + s? 


Dann wird nach (7) 


(11) 
setzen. 
O) = Í - cos g — S 
und die zu integrierende Differentialgleichung 

a 


z + 6 = — s + 2q sê (t -cosg — s). (12) 


Macht man den Ansatz 
6 = d + 245%- 4 (9), (13) 
so erhält man für y' (ø) die Differentialgleichung 


dèy ' 
do 2 +y= (i. cos $ — S)’, 


und daraus durch Integration 


3 
A cos’p + st? cos? o 


£? 
t (s? ) cos œ — S? — 2st? 
T 4 á (14) 


+ Ilse + A . sin 
A a) ng 
+ 4 cose + Bsng 


worin A und B aus den Anfangsbedingungen 
noch bestimmt werden müssen. Dies geschieht 
am besten durch direkte Bestimmung von 6 


do 
und a, für das Perihel der Bahn, also für 
o=o. Nach dem Impulssatz ist dort die Ge- 
schwindigkeit v, = gv, während nach dem 
Energiesatz 
mu? mu J? + eE : I a eè gi 
2 2 a 2 &@ a 


oder unter Benutzung der durch (4) definierten 


B 

GOREN I = 0? +2s0 — q stot. 
Da o während der Bewegung zuerst von Null 
(7 = x) an steigt, brauchen wir hier die erste 
positive Wurzel dieser Gleichung; wir verschaffen 
sie uns durch eine Näherung analog wie bei der 
Integration der Differentialgleichung (5) und er- 

halten damit 
si (t— s) 
et E i ), 
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Für ø = o ergibt sich damit aus Gleichung (13) | und somit der Ablenkungswinkel 

j så P = r — 29, = D, — 20. (18) 

t’ Eine Darstellung des Verlaufs von d als Funk- 


Im Perihel der Bahn ist ferner 29 = O, 


dg 
aus durch Differentiation von (13) nach ọ, B = o 
folgt. Man erhält so schließlich 


wor- 


3 
6 = t cos p — S + 2q sî = 7 cos? p 
+ st? cos? p — s? — 2st? 
4 f2 
a En EZ fe 
3 


3 glo | 
+ 3 afst + 


r) ' 
FE PSinp|. 

Zur Berechnung der Ablenkung des «-Teil- 
chens benötigen wir nunmehr den Winkel zwi- 
schen Bahnasymptote und Koordinatenachse, d.h. 
den Wert p, von o, für den r = x, also ó = o 
wird. Eine erste Näherung für 9, haben wir 
in pọ, dem entsprechenden Wert bei Vernach- 
lässigung der Polarisationswirkung; wir setzen 


daher 
Pı = Po +t 0) (16) 


und werden nun diesen Winkel d, der angibt, 
um wieviel flacher die Bahn unter dem Einfluß 
der Polarisation nach beiden Seiten hin wird, 
als Funktion von s, é und q zu berechnen 
suchen. Mathematisch einfacher ist es, statt $ 
und ?, den Asymptotenwinkel für @ = 0, Po neben 
q als unabhängige Variable einzuführen. Den 
Zusammenhang zwischen s und ? und 9, liefert 
Gleichung (9) 

I 


sin Py 


S= cotg p t=V 1 + = 


In dem Bereich, in dem diese ganze Nähe- 
rung Gültigkeit haben wird, dürfen wir d als 
kleinen Winkel betrachten. Es wird daher 


tcosp,—s=t( ` cos d — ; sind)—s=— ô. 


Aus dem gleichen Grunde werden wir in dem 
Klammerausdruck in (1 5)statt o, überall p, setzen 
dürfen und erhalten so für ¢ = f; 


o == — Ô + 2q8*: Y (Fo). 


Ersetzt man noch s und {wie angegeben durch fy, 
so wird schließlich 


I 1 3 
ô = q | Po cotg? Po 7 cotg? fo + l ) | 


| (17) 


= j = 
= cotgř go | SS n F | 


asia iit 


tion von 9, für q = ı gibt Fig. ı. Die berech- 
neten Funktionswerte finden sich in Tabelle I. 


3 
d 


0 30" 


Fig. ı. 


7. Nunmehr können wir daran gehen, den 
Einfluß der Polarisation auf die Verteilung der 
a-Teilchen bei der Zerstreuung über die ver- 
schiedenen Ablenkungswinkel zu berechnen. Bei 
bestimmter zerstreuender Substanz und a«a-Teil- 
chen bestimmter Reichweite ist der Ablenkungs- 
winkel Ø nur Funktion des Abstandes a der 
Anfangsrichtung des «-Teilchens vom ablenken- 
den Kern. Alle Teilchen, die ohne Kraftwir- 
kung in einem Abstande zwischen a und a + da 
an einem Kern vorbeikommen würden, werden 
so um einen Winkel zwischen ® und Ø + d 
abgelenkt. Die Wahrscheinlichkeit einer solchen 
Ablenkung ist somit proportional 2rada. Diese 
Teilchen verteilen sich aber über einen Raum- 
winkel 2x sin d Ø. Die Wahrscheinlichkeit 
der Ablenkung in einen konstanten Raumwinkel 
unter dem Winkel ® zur Richtung des Primär- 
strahles wird daher proportional 


2x sin Pdp 
Wir wollen diesen Quotienten die relative Wahr- 
scheinlichkeit w für die Ablenkung um 2 nennen. 
Es ist also 

ae ! da 

sind dh (19) 
Die Berechnung dieser relativen Wahrscheinlich- 
keit erfordert die Kenntnis des funktionalen 


Zusammenhanges zwischen a und 2. Diesen | der «-Teilchen, bilden wir den Quotienten V 


letzteren haben wir aber in den vorhergehenden 
Abschnitten ermittelt. 


So ist, wenn wir bloß die Abstoßungskräfte ' 


der Punktladungen von Kern und «-Teilchen 
berücksichtigen, nach (4) und (9) 


= pv 8 Po? 
und da nach (8) 
I 
Po = 2 (x — b), 


so wird e 


È t 
a= - „ cotg — 
y? 8 
und somit 
cotg — 
m T 8 
=-|- , E 
2 \mv 
sin Ø sin? — 
Ta 2 i 
° aimu?) . , (20) 
sin = 


In diesem Fall nehmen also die Teilchen- 
zahlen mit zunehmendem Ablenkungswinkel ® 


w ab und varijeren bei konstanter Ab- 


: I 
e Sin? b), 
lenkung umgekehrt mit der vierten Potenz der 
Anfangsgeschwindigkeit. Diese beiden Zusam- 
menhänge sind bei schweren Elementen als zer- 
streuende Substanz stets in weitestem Umfange 
experimentell bestätigt gefunden worden !). 
Analog können wir uns die relative Wahr- 
scheinlichkeit w berechnen bei Berücksichtigung 
der Polarisation des Kernes durch das a-Teil- 


cheh. Hier ist nach (16) und (18) 
lan 
somit 
E p 
= ny2 C'8 + ö) 


und es wird also 
p p 

TeL ee (Z +9) (5 +o) 
a) sr Aa 
un: sin Psin? = +- s) d = 


— 
—— 


2 
(21) 


Um ein Maß zu haben für den Einfluß der 
Polarisation des Kernes auf die Zerstreuung 


ı) Kürzlich hat G. Wentzel (Zeitschr. f. Phys. 40, 
500, 1926) gezeigt, daß diese Verteilung der zerstreuten 
«@-Teilchen auch aus einer näherungsweisen Berechnung 
nach der Schrödingerschen (Quantenmechanik folgt. 


i 
t 


der relativen Wahrscheinlichkeiten einer Ablen- 
kung um 2 mit oder ohne Polarisationswirkung: 


sin? (= + a) a| á + ) 
V --- =-- -—— ya z, (22) 
Wo p 
cotg F 
sin? —- 


Für die Rechnung erweist es sich nun beque- 
mer, alle vorkommenden Größen als Funktion 
von P, auszudrücken, wie das auch für ô ge- 
schah. Man erhält so 


sin Po 
= cos? Qo — L (a 
cos? (Po + Ô) dp, 
Tabelle I. 
en ið Ze 
Po | ò Pı í V $ 
| do 
300 I 0,0405 | 320 20° + 0.013 | 0,86 | 1250 20° 
' 2 | ©0810 | 349 39, |! + 0,025 | 0,74 | 1100 42' 
‚4 | 0,1620 : 39° 18 |+ 0.050| 0,54 |1010 24 
| é | 0,2430 | 43° 57° . +0,076| 0,38 | 920 6' 
E ey | | een a 
45% , I | 0,0343 : 460 58’ | 9655 0,92 ' 860 4’ 
| 2 | 0,0686 ; 480 57° —o,1lı | 0,85 | 820 6' 
4 | 0,1372 ı 520 54’ | — 0,221 | 0,71 | 740 12' 
' 6 | 0,2057 | 56% 51" , — 0,332 | 0,58 | 66% 18' 
600 g I 0,0162 | 60V 55° — 0,071! 0,98 580 10" 
| 2 | 0,0324 610 5I" ,— 0,1143 | 0,96 | 560 18’ 
| 4 | 0,0048 | 63% 42’ 0,2386 | 0.94 : 520 36 
6 | 0.0972 | 65% 33° | — 0,429 | 0,94 | 48054 
| 750 I 0,0023 | 75" 8° | — 0,025! 1.00 | 290 44 
2 | 0,0047 | 750 16', | — 0,056 | 1,00 | 290 28° 
4 0.0094 | 75° 32° — 0,113! rot | 280 56' 
6 0,0140 | 750 48' |— 0,169 | 1,02 | 280 24' 


Die zweitletzte Kolonne in Tabelle I gibt 
die nach dieser Formel berechneten Werte von 
V bei Variation von q und g, an, während in 
Fig. 2 V als Funktion von ® für q = 1, 2, 4 und 6 
auigetragen ist. 


Die hier berechnete Funktion V gibt die 
Abweichungen, wie sie von Bieler (4) bestimmt 
wurden (siehe Fig. 9), in ihrem wesentlichen 
Verlauf gut wieder. Eine mit der fünften Po- 
tenz der Entfernung vom Kern abnehmende 
zusätzliche Anziehungskraft steht also durchaus 
nicht im Widerspruch mit den experimentellen 
Erfahrungen. Ebenso lassen sich die Messungen 
von Rutherford und Chadwick (5) über die 
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Abweichungen der «-Teilchenzahlen bei kon- 
stanter Ablenkung um 90° und Variation der 
Anfangsgeschwindigkeit auf Grund dieser Nähe- 
rungsrechnung gut darstellen, wie in einer vor- 
läufigen Mitteilung (6) gezeigt wurde. 


8. Wir gehen nunmehr zur genauen Berech- 
nung der Bahnkurven über. Diese könnten er- 
halten werden durch Untersuchung der durch die 
Differentialgleichung (5) gegebenen elliptischen 
Funktion oi). Relativ einfacher aber gestaltet 
sich die Rechnung, wenn wir 9 als Funktion 
von 6 und damit von r darzustellen suchen; wir 
kommen damit auf ein elliptisches Integral. 

Ähnlich wie bei der Näherung werden wir 
auch hier an Stelle der Variabeln y und der 
4 Parameter a, mv?, E und a gewisse dimen- 
sionslose Kombinationen derselben einführen, und 
zwar setzen wir hier 


ı eE 


mv? 


(24) 


P ER eE . 
Führen wir wie früher ao = zz j ein, den Ab- 
mi 


stand der Anfangsrichtung des a-Teilchens vom 
Kern, bei dem dieses ohne Polarisationswirkung 
um einen rechten Winkel abgelenkt würde, so ist 


a 
p= 


5 z (24a) 


ae 
IS PE 


Im Vergleich mit den bei der Näherung verwen- 
deten Größen o, s und g ist hier 


p= 


4 
a 


ọ = -—- 6 = S0 (24b) 
Zur Bestimmung der gesuchten Funktion 
pir) gehen wir aus von Gleichung (2) 


© dr? r „eEia r3 r? 
ee mo ad a 
eja « 
mv? a? 
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Unter Berücksichtigung von (24) erhält man 
daraus 


g 


und somit 


dọ \? | 
j =1 — 2¢ — $” + got (25) 


p = pao 6 


wenn wir uns die Koordinatenachse 9 = o parallel 
der Anfangsrichtung der Bewegung durch den 
Kern gelegt denken. Im Verlaufe der Bewegung 
nimmt der Abstand r des «-Teilchens vom Kern 
von x an ab. Infolge der Abstoßung durch 
die Kernladung wird dabei im allgemeinen ein 
bestimmter Minimalabstand existieren, von dem 
aus sich die Bewegung, da die wirkenden Kräfte 
zentralsymmetrischer Natur sind, symmetrisch fort- 
setzt. Der diesem Minimalabstand entsprechende 
Maximalwert von obestimmt sich ausder Gleichung 


dọ _ 
dp 


oder nach (25) aus 
120 — p? + qot = 0. 


Da ọ während der Bewegung von Null an wächst, 
entspricht die erste positive Wurzeldieser Gleichung 
dem gesuchten Maximalwert von ọ. Durch 
Integration von (26) bis zu diesem Maximalwert 
erhalten wir den Winkel 9, zwischen der Bahn- 
asymptote und der Symmetrieachse der Bahn, 
und es wird daher jetzt der totale Ablenkungs- 
winkel 


(27) 


? max d 
= 2-2 2 ds ER 
Y Vı=zo—p2g!+ge! 

Bei Vernachlässigung der Polarisationswir- 


kung. das heißt für q= o läßt sich auch hier 
die Integration sofort durchführen; man erhält 


(28) 


DB, == 2 arc sin - 


yi. t+? 
entsprechend Gleichung (10) und (24) 
Eja 


e 
— 2arcte - . 
5 mu? 


oder, 


9. Vor der näheren Berechnung des Integrals 
(28) fragen wir nach den Werten, die für die 
beiden dimensionslosen Parameter p und g in 
von denen der Ablenkungs- 
winkel und damit die Form der Bahnkurve ab- 
hängt. Wir untersuchen dazu die unter der 
Wurzel im Integranden auftretende Funktion 


s== I — 20— Pro + qo. (29) 
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Sie nimmt, wenn ọ von Null an wächst, vorerst 
von I an ab, bis bei größeren Werten von ọ 
der Einfluß des Gliedes $ 0? überwiegt und ein 
Wiederanwachsen von s bedingt. Während der 
zu untersuchenden Bewegung des «-Teilchens 
wächst ọ, wie wir sahen, von Null an bis zu 
einem Maximalwert Ọmax, der nach (27) durch 
die erste positive Nullstelle von s bestimmt ist. 
Es wird nun von den Werten von $ und q ab- 
hängen, ob ein reeller Wert für diese Nullstelle 


f2 re 
I 


er 


Tr E 
POTOA 


Fig. 3. 


auftritt oder nicht; jenachdem wird nach unseren 
Voraussetzungen bei der Bewegung ein bestimm- 
ter Minimalabstand des &-Teilchens vom Kern 
existieren, oder aber das a-Teilchen sich dem 
Kern unbeschränkt nähern, das heißt von dem- 
selben eingefangen werden. 

Denken wir uns s als Funktion von ọ auf- 
getragen, so wird im ersten Fall die Kurve die 
Abszissenachse schneiden, und zwar zweimal, 
da für große Werte von ọ das stets positive Glied 
qot überwiegt. Der Übergang zum zweiten Fall 
des Einfangens des «a-Teilchens aber wird dadurch 
gekennzeichnet sein, daß die Kurve die o-Achse 
gerade berührt. Hierfür müssen gleichzeitig die 
Gleichungen 


120 p +ge'—o | 
—2 — 2*0 + 4q =o | 


erfüllt sein. Durch Elimination von ọ erhält 


man hieraus die Beziehung, die $ und q für ` 


den Grenzfall des Einfangens befriedigen müssen. 
Sie ist dargestellt in Tabelle II und Fig. 3. 


(30) | 
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Tabelle Il. 

g P 
1,6875 | 0.00000 
1,70 0,07449 
1,80 0,22238 
1,90 | 0,30422 
2,00 0,30727 
2,10 0,42011 
4,41 | 1.00000 
8,00 | 1,41421 

17,54 2,00000 


Erst wenn q den Wert 1,6875 = 27/16 über- 
schreitet, kann somit bei kleinen Werten von 
p, also bei fast zentralen Stößen, die Anziehung 
infolge der Polarisationswirkung die Abstoßung 
durch die Kernladung übertreffen. Andrerseits 
werden aber zum Beispiel bereits für q = 4,41 
alle «-Teilchen eingefangen, die ohne Polarisa- 
tionswirkung um mehr als einen rechten Winkel 
(p = 1) abgelenkt würden. 


10. Die Berechnung der Bahnkurven und 
der Ablenkungswinkel mittels des Integrals (28) 
geschah nun in folgender Weise: Zuerst wurde 
nach (27) der Wert Ọmax der oberen Integra- 
tionsgrenze bestimmt und darauf das Integrations- 
gebiet in 6—8 Intervalle geteilt, wobei, um eine 
gleichmäßige Genauigkeit zu erzielen, die Größe 
der Intervalle mit wachsenden Werten des Inte- 
granden entsprechend kleiner gewählt wurde. 
Die Werte dieser Teilintegrale wurde nach der 
Simpsonschen Formel bestimmt. In der Nähe 
Von Omax aber, wo der Integrand unbeschränkt 
zunimmt, wurde eine Näherung benutzt. Es 
wurde dazu die Funktion 


s= i — 20-- b*o + qo 


für einen Wert o, in der Mitte des letzten Inter- 
valles entwickelt. Für eine erste Näherung setz- 
ten wir dabei 


S = S (a) + 24 (9 — Eo), 


ws 3 2 
= 490," — 2P“ 9 — 2. 
NV Qo 


Dann erhält man unter Berücksichtigung, daß 
S(Oma)> O für das Intervall von o, bis Ymax 


max 
n 


P, Vs 


Diese Näherung hat aber bloß dann einen Sınn, 
wenn a und damit der erste Differentialquotient 
von s nach ọ in der Umgebung von Qm.x wesent- 
lich von Null verschieden ist. Wie Überlegungen 
ähnlich denen im vorigen Abschnitt zeigen, Ist 


vs) (31) 


Physik.Zeitschr.XXV III, 1927. 
das aber gerade dann nicht mehr der Fall, wenn 
die Polarisation des Atomkernes von wesent- 
lichem Einfluß auf die Bewegung des «-Teil- 
chens wird. Dann muß noch ein weiteres Glied 
in der Entwicklung von s berücksichtigt werden: 


S = So + 2a — o) + Ù (0 — 0" 
wobei 
umi 

dọ Qa 
o l d?s PON 2 2 
= (Fe), 61% E2 


= 41 0? -- 29°, — 2 
b 


Berücksichtigt man wiederum, daß S (Omax) = O, 
so wird jetzt 
Pmax 


do 1 p AHbOma— oo 
Vs vb a+b — e) +V bs) 


(32) 


Fig. 4. 


In dieser Art und Weise wurden die Bahn- 
kurven und damit die totalen Ablenkungswinkel 
berechnet. Die Genauigkeit, die dabei erreicht 
wurde, betrug im Mittel etwa eine Bogenminute. 
Um ein Beispiel für die unter der Wirkung 
der Polarisation des Atomkernes auftretenden 
Bahnkurven der «a-Teilchen zu geben, mögen 
hier die Resultate der Berechnungen für 
e e 2 
154 E leE] 7? 


in Fig. 4 veranschaulicht werden. Es entspricht 
das etwa den Verhältnissen, wie sie bei der 
Zerstreuung der schnellen «-Strahlen von Radium C 
ız cm Reichweite) durch Aluminium auftreten. 
Die Figur zeigt hier die Bahnen von «-Teilchen 
bestimmter Geschwindigkeit, bei denen der An- 
fangsabstand variiert wird. Bei großen Wer- 
a 
ten desselben, d. h., wenn p =a S >l, er- 
geben sich keine wesentlichen Unterschiede gegen- 
über den Verhältnissen bei Vernachlässigung 
der Polarisationswirkung. Mit abnehmenden 
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Werten des Anfangsabstandes nimmt der Ab- 
lenkungswinkel zu; doch ist die Zunahme ge- 
ringer, als wenn bloß die Abstoßung der Kern- 
ladung berücksichtigt wird. Um eine bestimmte 
Ablenkung zu erfahren, müssen die «-Teilchen 
hier ihre Bewegung bei einem kleineren Anfangs- 
abstand beginnen, woraus sich bei Berück- 
sichtigung der räumlichen Verteilung eine ge- 
ringere Teilchenzahl in der betreffenden Rich- 
tung ergibt. Bei weiterer Abnahme des An- 
fangsabstandes kann nun die Verringerung der 
Ablenkung infolge der Polarisationswirkung die 
Zunahme der Ablenkung durch die Abstoßung 
der Kernladung sogar kompensieren; der Ab- 
lenkungswinkel nimmt jetzt nicht mehr zu, son- 
dern wieder ab. In unserem Beispiel erkennt 
man das deutlich daran, daß die Kurve für 
p = 0,4 diejenige für p = 0,5 nicht mehr schnei- 
det, sondern ihr schon fast wieder parallel ver- 
läuft, während man die größte hier mögliche 
Ablenkung für den Zwischenwert p = 0,437 er- 
halten würde. 

Hier macht sıch nun die Polarisationswirkung 
auch bereits in der Form der Bahnkurve be- 
merkbar; die Kurve für p = 0,4 verläuft in der 
Kernnähe bedeutend flacher als eine ähnlich 
liegende Hyperbel. Lassen wir den Anfangs- 
abstand weiter abnehmen, so kommen wir in 
jenes Gebiet hinein, in dem die Abstoßung durch 
die Kernladung von der Anziehung infolge der 
Polarisation des Kernes übertroffen wird. Zwar 
können unter dem Einfluß der Trägheitskräfte 
noch Bahnen zustande kommen, in denen das 
a-Teilchen, evtl. nach mehrmaliger Umschlingung 
des Kernes, sich von diesem wieder entfernt 
und wobei Zerstreuungen über alle möglichen 
Winkel auftreten. Doch ist der Bereich für 
die Möglichkeit solcher Bahnen nur ein schma- 
ler. Schon für den Wert p = 0,367 erhält man 
nach den Berechnungen des vorigen Abschnittes 
den Grenzfall für das Einfangen des «-Teil- 
chens durch den Kern; das «-Teilchen würde sich 
jetzt, sofern man auch in diesem geringen Ab- 
stand vom Kern noch nach dem bisherigen An- 
satz rechnen dürfte, asymptotisch einer Kreisbahn 
nähern, wie sie in der Figur durch die ge- 
strichelte Kurve dargestellt ist. Völliges Ein- 
fangen in den Kern hätte man dann schließ- 
lich für die noch zentraler gegen diesen auf- 
treffenden «-Teilchen; des Interesses wegen seien 
auch ihre Bahnen, wie sie sich nach diesen Be- 
rechnungen ergeben würden, bis ins Kıaftzen- 
trum hinein eingezeichnet. 

Für die Verteilung der gestreuten «a-Teilchen 
über die verschiedenen Ablenkungswinkel, die ja 
allein experimentell geprüft werden kann, würde 
sich hiernach neben der schon weiter oben er- 
wähnten unternormalen Streuung bei kleineren 
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Ablenkungswinkeln, eine erneute Zunahme im 
Gebiete des maximalen Ablenkungswinkels er- 
geben, wie sie in der Figur durch die Parallelität 
der Kurven für p = 0,5 und 0,4 anschaulich 
zum Ausdruck kommt. Jenseits des maximalen 


IT 


ól) 
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1 


Fig. 5. 


Ablenkungswinkels aber wären hiernach nur jene 
wenigen &-Teilchen zu erwarten, die an der 
Grenze des Eingefangenwerdens über alle mög- 
lichen Winkel zerstreut werden. 

11. Da die genaue Berechnung der Ab- 
lenkungswinkel nach (28), wie aus dem vorigen 
Abschnitt hervorgeht, eine ziemlich zeitraubende 


| eingezeichnet. 


war, konnte nicht daran gedacht werden, diese 
Berechnungen für ein vollständiges System der 
in Betracht kommenden Werte von ® und q 
durchzuführen; es wurden daher nur jene Werte 
berechnet die einen Überblick über die charak- 
teristischen Abweichungen von der einfachen 
Theorie zu geben versprachen. Um weiterhin 
den Anschluß an die mit der Näherungsmethode 
gewonnenen Resultate zu erhalten, wurde auch 
hier die halbe Differenz der Ablenkungswinkel 
mit und ohne Polarisationswirkung 


I 
ô = „ (Po — ®) 


als Funktion von 9, =arcgt p aufgetragen. 
Fig. 5 stellt die Resultate dar. Vollständig be- 
rechnet sind nur die Kurven für q = 1,0 1,5 
und 2,0, während für die übrigen bloß einzelne 
Punkte bestimmt wurden. 

Zum Vergleich ist auch noch die mittels der 
Näherung gefundene Kurve ð (q = 1) gestrichelt 
Man kann daraus erkennen, 
inwieweit diese Näherung den charakteristischen 
Verlauf der Abweichungen darstellen kann. 

Zur Berechnung des Verhältnisses V der mit 
und ohne Polarisationswirkung gestreuten «a-Teil- 
chen nach (23) benötigen wir noch die Werte 
von --——; 


Ta- 
d Po 
belle III gibt Aufschluß über die numerischen 


sie wurden graphisch ermittelt. 


Werte von d und iaa mittels deren das Ver- 


v 
hältnis V in Abhängigkeit von Ablenkungs- 


O 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180° 
Fig. 6. 


winkel und Anfangsgeschwindigkeit der «-Teil- 
chen berechnet wurde; eine graphische Dar- 
stellung des Verlaufs von V als Funktion von 
® und q gibt Fig. 6. 

Für kleine Ablenkungswinkel ergibt sich 
hiernach für V keine Änderung gegenüber den 
bei der Näherungsrechnung gewonnenen Resul- 
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Tabelle III. 


g—=10 


q = 2,0 


taten (Fig. 2) Man erhält überhaupt in diesem 
Gebiete nur unmerkliche Abweichungen von den 
Resultaten der einfachen Theorie, in völliger 
Übereinstimmung mit den Messungen von Bie- 
ler (4) an Aluminium und Magnesium. 

Erst bei Ablenkungen über 45° sinkt V 
merklich unter 1, behält aber auch für große 
Ablenkungen stets einen endlichen Wert, so- 
lange q <?%7/iẹ Für ®= 180° sinkt dort, wie 


Fig. 5 zeigt, dıy,) auf Null, nicht aber 


ô doy 
so daß für kleine Werte von p) Ò = 2 Po gE- 
0 
setzt werden kann. Daher erhält man für 


y — {im sing. cos?(po +0) 1 
“Tnzolorn sin (9, + ô) De 2s ) 
d Po 


den endlichen Grenzwert 


V i80 E 


I 

ai 
1+ 

dp, 

Sobald jedoch. q den Wert *"/ „== 1,6875 über- 

steigt, wird der Verlauf des Verhältnisses V der 

@-Teilchenzahlen mit und ohne Polarisationswir- 

kung bei großen Ablenkungswinkeln ein wesent- 


lich anderer. Da mit abnehmendem %,, das 
heißt wachsender Ablenkung, d jetzt unbeschränkt 


(33) 


zunimmt, so sinkt hier rasch nach nega- 


0 


do 


tiven Werten. Der Ausdruck ı + FR ım Nen- 
0 


ner von Formel (23) für V wird dabei klein und 
bewirkt für V einen Wiederanstieg zu großen 


.„ d en TS 
Werten für —- — ı. Hierin zeigt sich nun 


dp, 
der Unterschied gegenüber den durch die Näherung 
gelieferten Resultaten; dort entsprach bei großen 
Werten der Ablenkung einer Zunahme von 


o e /mu?\® 
1=a g (ZE) 


stets eine Abnahme des Verhältnisses V, da bei 
der Näherung alle Kurven vom Typus q < °/,s 
sind. Die genaue Rechnung aber zeigt, daß in 
Übereinstimmung mit den an Fig. 4 auf an- 
schaulichem Wege gewonnenen Resultaten, für 
einen bestimmten maximalen Ablenkungswinkel, 


— 


dp 
des Verhältnisses y auftreten muß. Jenseits 
dieses Grenzwinkels aber verliert die Formel (23) 
ihren Sinn; wir erhalten dort aber nur noch 
einige jener wenigen a-Teilchen, die infolge der 
Polarisationswirkung an der Grenze des Einge- 
fangenwerdens durch den Kern über alle mög- 
lichen Winkel zerstreut werden. Sie können 
in ihrer kleinen Anzahl in der Darstellung in 
Fig. 6 ohne weiteres vernachlässigt werden. 

Schließlich soll das Verhältnis V noch dar- 
gestellt werden, wie es sich ergibt bei Beobach- 
tung unter einem konstanten Ablenkungswinkel ® 
und Variation der Anfangsgeschwindigkeit der 
a-Teilchen. Da nach (18) 


P -nz — 2(9, + ô`, 


gegeben durch — ı, ein Wiederanstieg 


so muß dafür in Formel (23) für V ø + ô kon- 
stant gehalten werden, während q variiert; das 
heißt, man bestimmt aus Fig. 5 die Werte von ô 
und p, die bei Variation von q zu konstanten 
Werten von 9, + ô gehören, also auf der 
Geraden : 

piti ar) (34) 
liegen. Da die vorliegenden Messungen von 
Rutherford und Chadwick (5) V in diesem 
Fall als Funktion der reziproken anfänglichen 
kinetischen Energie des «a-Teilchens darstellen, 
so wählen wir als Abszisse 


1 1 
MU E 

Dann läßt sich der Verlauf von V bei Variation 

der Anfangsbedingungen für jeden Ablenkungs- 

winkel durch eine bestimmte Kurve darstellen, 


wie dies in Fig. 7 für die Ablenkungen um 60°, 
90? und 135° geschehen ist. 


. P- 60'090" 135° 


Fig. 7. 


Abszissenwerte für die Asymptoten des Wieder- 
anstieges sind dabei jene Werte g, deren Kurve 
(p) in Fig. 5 die Gerade 


Po += , (x— D) (34) 


berührt. Die Abszissenwerte der Minima von V 
hingegen ergeben sich aus der Gleichung 
-—— = 0 mit der Nebenbedingung (34). Dar- 
dq > 


aus erhält man schließlich als Bedingung für 
den Minimalwert von V 


cotg Po + 3 t8 Po — 
dp, 


Das Wertepaar (p,,d), das dieser Differential- 
gleichung und der Nebenbedingung (34) genügt, 
bestimmt dann nach dem durch Fig. 5 gege- 
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benen Zusammenhang zwischen 9, ô und q die 
Abszisse q, für die das Minimum von V eintritt. 


12. Bisher wurde bei der Bewegung des 
a-Teilchens .stets der Kern als ruhend betrachtet 
und die Bewegung, in die dieser selber durch 
den Stoß des «-Teilchens versetzt wird, nicht 
berücksichtigt. Das kann aber leicht geschehen. 
Ist die Masse des Kernes M und setzen wir in 
bekannter Weise statt der Masse m des «a-Teil- 
chens eine durch die Gleichung 


I I I 

definierte Masse u in die Bewegungsgleichungen 
ein, so liefern sie den Ablenkungswinkel 2, re- 
lativ zu einem Koordinatensystem, das sich mit 
dem Kern bewegt. Da für Kern und a-Teil- 
chen zusammen, solange wir unelastische Stöße 
ausschließen, Energie- und Impulssatz erfüllt 
sein müssen, hängt die Bewegung des Kernes 
und damit auch die durch sie hervorgerufene 
Änderung des Ablenkungswinkels gar nicht ab 
von dem zwischen den beiden Massen wirken- 
den Kraftgesetz, sondern nur vom Ablenkungs- 
winkel und dem Verhältnis der beiden Massen. 
Bezeichnen wir wie bisher mit ® den Ablenkungs- 
winkel des «a-Teilchens in einem Koordinaten- 
system, das sich mit dem Kern bewegt, mit Ø’ 
aber die Ablenkung für einen ruhenden Beobach- 
ter, so ist nach Darwin (9) und Bieler (7) 


cotg P = cotg $ + s Pi (36) 


n®’ 
wobei m und M die Massen von a«-Teilchen 
und Kern bedeuten. 

Alle «-Teilchen, die früher mit oder ohne 
Polarisationswirkung um ® abgelenkt wurden, 
erfahren bei Berücksichtigung der endlichen Kern- 
masse die Ablenkung &. Das Verhältnis V der 
a-Teilchenzahlen für den beobachteten Ab- 
lenkungswinkel ® ist daher gleich dem früher 
für den Winkel Ø berechneten, der nach Glei- 
chung (36) für das betreffende Massenverhältnis 
zu Æ% gehört. 

Als Beispiel für den Einfluß der Mitbe- 
wegung des Kernes wurde dieser für Aluminium 
als zerstreuende Substanz, für die die besten 


Beobachtungen vorliegen, berechnet. Das Mas- 
senverhältnis ist in diesem Fall EE man 
M 27? 


erhält damit für den Zusammenhang zwischen 
$ und # für Aluminium Tabelle IV. 

Da © stets kleiner als P ist, bekommt 
man für einen bestimmten Ablenkungswinkel Ø 
bei Berücksichtigung der Mitbewegung des 
Kernes im allgemeinen eine weitere Verklei- 
nerung des Verhältnisses V. 
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Tabelle IV. 
p' o [oo age o © er 60 | 75° 900 
$ o o | 172 p 340 14 so | 6722 ' 8313 980 31° 
7 got en 105" 120° 135" 1500 ! 1650 Ä 1800 
nen EEE a, a, re | AS es ER EER E 3 
Go 98031’ | 1130 13’ 127° 22’ 1410 0' 154914 | 167° 12’ 1800 


Es ergibt sich daraus aber keine wesentliche | inwieweit die hier benutzten Grundlagen zu einem 
Änderung für den Verlauf von V. Wir wollen | zutreffenden Bilde führen können. Die Voraus- 
dies für den Ablenkungswinkel 90° zeigen, für  setzungen der ganzen Rechnung waren, nochmals 
den der Unterschied zwischen Ø und Ø ein kurz zusammengefaßt, die folgenden: 
Maximum erreicht. Wir berechnen dazu V nach | I. Der Atomkern erfährt im elektrischen 
den Angaben am Schlusse des vorigen Ab- Felde des herannahenden «a-Teilchens eine Ver- 

RL schiebung seiner Ladungen; das dadurch hervor- 
schnittes als Funktion von q 3 einmal für : gerufene elektrische Moment erzeugt eine zu- 
P = 90° und dann für 8 = 90", das heißt nach . sätzliche, umgekehrt mit der fünften Potenz des 
dem Zusammenhang zwischen ® und ®, für | Abstandes vom Kern variierende Anziehungskraft. 
p= 98° 31. Fig. 8 gibt die Resultate; die 2. Das a-Teilchen wird in seiner Kraftwirkung 
gestrichelte Kurve zeigt den Verlauf von V ohne, | nach außen als Punktladung betrachtet. 
die ausgezogene denjenigen mit Berücksichtigung | 3. Für seine Bewegung gelten Energie- und 
der Mitbewegung des Kernes, beidemal unter |; Jmpulssatz; unelastische Stöße, bei denen Energie 
der Annahme, daß auch die ohne Polarisations- | auf das Kerninnere übertragen würde, sollen aus- 
wirkung berechneten Teilchenzahlen, mit denen | geschlossen sein. 
wir vergleichen, entsprechend berechnet sind. | 4. Es gelten die Gesetze der klassischen Me- 
. chanik. 
| Zusammenhängende Messungen über Ab- 

weichungen von der normalen «-Strahlzerstreuung 

| sind, wie schon gelegentlich erwähnt wurde, 
| von Bieler(4) und von Rutherford und Chad- 
wick(5) durchgeführt worden. Als geeignete 

| zerstreuende Substanzen wurden Aluminium- 
| und Magnesiumfolien verwendet. Von Bieler 
| wurde das Verhältnis V bestimmt für a-Teil- 
‚ chen konstanter Geschwindigkeit, bei Variation 
der Ablenkung, von Rutherford und Chadwick 
Ist dies nicht der Fall, dann wäre das Verhält- | hingegen für einen bestimmten Ablenkungswin- 
nis der @-Teilchenzahlen mit Polarisationswirkung | kel bei Variation der Geschwindigkeit. Beide 
und Mitbewegung des Kerns zu den nach dem ` Gruppen von Messungen zeigen im wesentlichen 
einfachen Grundgesetz (20) gegebenen zu be- den Verlauf, wie er nach unseren Rechnungen 
rechnen. Dieses ergibt sich, indem man die ; Und Fig. 6 und 7 zu erwarten ist. Doch sind 
Ordinaten der ausgezogenen Kurve in Fig. 8 | Unterschiede da, die wohl kaum experimentellen 
mit dem Verhältnis der Teilchenzahlen mit und Fehlerquellen zugeschrieben werden können. Als 
ohne Berücksichtigung der Kernbewegung beim ! Beispiel hierfür seien die Meßresultate von Bieler 
einfachen Grundgesetz multipliziert. Das letztere | êP Aluminium in Fig. 9 wiedergegeben. Es ist 
ist dabei nach Darwin (9) in erster Näherung nicht leicht, aus diesen Resultaten die Werte 
gegeben durch z von q zu bestimmen, die eine befriedigende 
Bes ( e sind P- Darstellung ermöglichen. Für die langsamen 

M 2 a-Teilchen mit der Reichweite 3,4 cm (gestrichelt 

Die hierdurch erhaltenen Werte für V sind durch | @"segeben) erhält man etwa g = 0,7, für die 


' schnelleren mit der Reichweite 6,6 cm q==2,5. 
SIE" DONE DENE Erne IE SS BSIENN Daraus ergäbe sich für die Polarisierbarkeit des 
13. Aus den vorstehenden Rechnungen , Aluminiumkernes @ == 0,37 : 103% cm?, während 


kennen wir nunmehr den Einfluß der Polari- eine analoge Auswertung der Messungen an 
sierbarkeit der Atomkerne auf die Zerstreuung Magnesium & = 0,31: 10=?1cm? ergibt. Sowohl 
der «-Strahlen. Es bleibt uns nun noch, diese bei Aluminium als auch bei Magnesium liegen 
Resultate mit den bisher bekannten Experi- , die experimentellen Werte des Verhältnisses V 
menten zu vergleichen, um daraus zu entnehmen, bei den schnellen «-Teilchen merklich tiefer als 


08 10 — 9 
Fig. 8. 


die berechneten; dagegen decken sich für die 
langsamen Teilchen die Meßresultate mit den 
theoretischen Kurven. 

Über ein Wiederansteigen des Verhältnisses V, 
wie unsere Theorie es bei schnellen «- Teilchen 
mit zunehmendem Ablenkungswinkel erfordern 


0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180° 
Fig. 9. 


würde, liegen noch keine direkten Beobachtungen 
vor. Dagegen findet sich bei Pettersson (Io) 
die Bemerkung, daß unter ı50° bei Aluminium, 
Magnesium und Kohlenstoff überhaupt keine 
merkliche Anzahl schneller a-Teilchen reflektiert 
wird, was wir vielleicht als eine weitere experi- 
mentelle Andeutung zugunsten der hier berech- 
neten a-Strahlzerstreuung betrachten dürfen, nach 
der jenseits eines noch von der Geschwindigkeit 
des a-Teilchens abhängigen Grenzwinkels nur 
noch verschwindend wenige «a-Teilchen auftreten. 

Die experimentellen Resultate von Ruther- 
ford und Chadwick liegen nur graphisch vor. 
Für den Ablenkungswinkel 135° wurde die 
gute Übereinstimmung zwischen Experiment und 
Theorie schon in einer früheren Arbeit (11) ge- 


10 


05 


zeigt. Zwar hegt auch dort das Minimum des 
Verhältnisses V mit 0,35 tiefer als der theore- 
tische Wert von 0,47; aber die experimentellen 
Resultate zeigen durchaus den Verlauf, wie er 
nach unserer Theorie zu erwarten ist. Insbeson- 
dere ist eine Wiederzunahme des Verhältnisses V 


mit zunehmender Geschwindigkeit der «-Teilchen 
einwandfrei nachgewiesen. 

Für die Messungen unter 90° aber erhält 
man bei schnellen «-Teilchen wieder Abwei- 
chungen, die im gleichen Sinne wie bei den 
Bielerschen Messungen liegen, während für 
langsame a-Teilchen die Übereinstimmung eine 
gute ist. Fig. 10 zeigt die berechnete Kurve 
und die experimentellen Resultate für Aluminium. 
Für die Polarisierbarkeit von Aluminium- und Ma- 
gnesiumkern ergibt sich aus diesen Experimenten 


a =— 0,48 : 10”°% cm? (Al) 
a = 0,42: 10786 cm? (Mg) 


Der Differenz gegenüber den aus den Bieler- 
schen Messungen gewonnenen Resultaten ist 
kein Gewicht beizulegen, da die Abszissenwerte 
bei Rutherford und Chadwick bloß graphisch 
vorliegen und jeder Fehler in der dritten Po- 
tenz in a eingeht; wenn man sich die Abszissen- 
werte aus vereinzelten Angaben über die Reich- 
weite der verwendeten «&-Teilchen berechnet, er- 
hält man eher kleinere Werte, die dann mit 
den nach den Bielerschen Messungen gewon- 
nenen übereinstimmen. 

Nach den Überlegungen des zweiten Ab- 
schnittes müßten die Polarisierbarkeiten der 
Atomkerne von der Größenordnung ihres Vo- 
lumens erwartet werden. Es ist nun wohl von 
Wichtigkeit, daß dieser Zusammenhang tatsäch- 
lich besteht. Wie früher erwähnt, könnte sich 
daraus vielleicht schließen lassen, daß auch für 
die Zusammenhangskräfte der Kernbestandteile 
die Coulombschen elektrostatischen Kräfte in 
Frage kommen. 


14. Man wird versuchen, eine Erklärung für 
die hier erwähnten Differenzen zwischen Experi- 
ment und Theorie zu geben. Eine völlige Über- 
einstimmung darf allerdings zum Vornherein 
nicht erwartet werden, wenn man die Bedin- 
gungen, unter denen der Experimentator arbeiten 
muß mit den Voraussetzungen der Theorie ver- 
gleicht. Berechnet wurde die Zerstreuung von 
a-Strahlen bestimmter Geschwindigkeit in einen 
unendlich kleinen Raumwinkel. Im Experiment 
hingegen muß, um eine meßBbare Ausbeute zu 
erhalten, ein größerer Winkelbereich gewählt 
werden; Bieler bestimmt zum Beispiel die 
a-Teilchenzahlen für einen Winkelbereich von 
60’—100°. Ferner ist die Geschwindigkeit des 
a-Teilchens beim Stoß, die ja allein für die 
Ablenkung maßgebend ist, verschieden je nach 
der Tiefe in der Folie, an der der Kerntreffer 
zustandekommt. Da die Polarisationswirkung, 
gegeben durch den Parameter g, der 6. Potenz 
der Geschwindigkeit proportional ist, so könnte 
auch diese Unbestimmtheit der Geschwindigkeit 
eventuell merkbar werden. 
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Doch kann man die erwähnten Unterschiede 
der experimentellen Resultate gegenüber den 
berechneten höchstens zu einem kleinen Teil 
auf Rechnung dieser Umstände setzen. Viel 
wahrscheinlicher ist, daß eine oder auch mehrere 
der gemachten Voraussetzungen nicht vollstän- 
dig erfüllt sind. So machen es zum Beispiel 
Messungen von Pettersson (12) über die Reich- 
weite der gestreuten «-Teilchen wahrscheinlich, 
daß bei den Stoßvorgängen unter Umständen 
mehr Energie Auf den Kern übertragen wird, 
als nach den Gesetzen des elastischen Stoßes 
zu erwarten wäre. Man kann versuchen, auf 
Grund einer ganz rohen Überlegung den Ein- 
fluß solcher unelastischer Stöße abzuschätzen. 
Nach Pettersson (13) könnte ein Energiever- 
lust des a-Teilchens als Bremsung im Kernfeld 
angesehen werden, etwa dadurch hervorgerufen, 
daß sich das elektrische Moment des Kernes 
nicht momentan, sondern mit einer gewissen 
Phasenverschiebung gegenüber der wirksamen 
Feldstärke einstellt. Das anziehende elektrische 
Moment des Kernes wäre dann im Mittel beim 
Herannahen des «-Teilchens kleiner als beim 
Wegfliegen, woraus eine Bremswirkung resul- 
tieren würde. Die Möglichkeit einer solchen 
endlichen Phasenverschiebung zwischen Feld- 
stärke und Induktion wäre verständlich, da die 
Zeit der wirksamen Beeinflussung des Kernes 
von der Größenordnung der mutmaßlichen Um- 
laufszeit der Kernbestandteile ist. 

Hiernach würde das «-Teilchen auf dem 
2. Teil seiner Bahn eine kleinere Geschwindig- 
keit besitzen und daher unter dem Einfluß der 
abstoßenden Kernladung eine größere Ablenkung 
erfahren. Merkbar würde ein solcher Effekt 
seiner Natur nach erst, wenn die Polarisation 
stark geworden ist; die Kurven (p) in Fig. 5 
würden dann bei großem Ablenkungswinkel und 
schnellen «-Teilchen weniger steil verlaufen 
und der daraus resultierende kleinere Wert von 


- ergäbe nach (23) eine Verkleinerung der 
p 


0 

früher gefundenen Werte von V im Gebiete des 
Beginns der unelastischen Stöße. Ob hierin 
eine Erklärungsmöglichkeit für Unterschiede 
zwischen Experiment und Rechnung liegt, können 
nur Beobachtungen über Energieverluste der 
«-Teilchen bei verschiedenen Ablenkungen lehren. 

Eine Ergänzung der vorliegenden Rechnung 
wäre noch in einer anderen Richtung möglich. 
Sobald man den Heliumkern als ein komplexes 
Gebilde betrachtet, wird eventuell auch ihm eine 
gewisse Polarisierbarkeit zugeschrieben werden 
müssen. Wie die Rechnung zeigt, setzt sich ın 
erster Näherung die Wirkung dieser gegensel- 
tigen Polarisation additiv aus den einfachen 
Wirkungen zusammen. Der Nachweis der Ver- 
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schiebungsmöglichkeit von elektrischen Ladungen 
im a-Teilchen läßt sich daher aus den bisher 
bekannten experimentellen Tatsachen nicht er- 
bringen. Für eine Entscheidung hierüber müßten 
Messungen durchgeführt werden, bei denen 
Heliumkerne zu gegenseitiger Wirkung gelangen, 
also Bestimmungen der «a-Strahlzerstreuung beim 
Durchgang durch Helium. 

Bei einer genaueren Berechnung der gegen- 
seitigen Polarisationswirkung, wie sie bei größerer 
Annäherung nötig würde, müßten noch zusätz- 
liche Abstoßungskräfte berücksichtigt werden, 
die der achten Potenz des Abstandes der beiden 
Gebilde umgekehrt proportional sind. Nach 
ähnlichen Überlegungen wie bei der Berücksich- 
tigung der unelastischen Stöße würde die dadurch 
hervorgerufene Vergrößerung der Ablenkung 
wiederum zuerst zu einer weiteren Abnahme 
des Verhältnisses V der «a-Teilchenzahlen mit 
und ohne Polarisationswirkung vor dem end- 
gültigen Wiederansteigen führen. 

Doch sind alle diese Berücksichtigungen von 
möglicherweise noch wirksamen Nebenumständen 
nur weitere Näherungen, die den Verlauf der 
a-Strahlzerstreuung, wie er aus der einfachen 
Annahme der Polarisierbarkeit des Atomkernes 
hervorgeht, nicht mehr wesentlich zu ändern 
vermögen. Als Hauptergebnis der ganzen Rech- 
nung dürfen wir daher vielleicht die Tatsache 
betrachten, daß es auf Grund der Annahme 
einer Verschiebungsmöglichkeit der Kernladun- 
gen möglich ist, die bisher bekannten Experi- 
mente über anomale Zerstreuung von a-Strahlen 
im wesentlichen zu deuten, ohne neue, unbekannte 
Kräfte oder eine spezielle Struktur des Kernes 
voraussetzen zu müssen. 

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. 
Debye möchte ich hier noch meinen herzlich- 
sten Dank aussprechen für die Anregung zu 
dieser Arbeit und das Interesse, das er ıhr stets 
entgegenbrachte. 
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Dejmek, Zur Theorie der Wirbel. 


Zur Theorie der Wirbel. 
(Vorläufige Mitteilung.) 
Von Joh. Dejmek. 


Wer die Wirbel, die sich bei gewissen Ge- 
legenheiten an der Oberfläche von Flüssen und 
Gerinnen zeigen, beobachtet hat, wird zugeben, 
daß sie mit den Wirbeln der theoretischen Hy- 
drodynamik nur den Namen gemeinsam haben. 
Was die Hydrodynamik als Wirbel bezeichnet, 
ist ja lediglich eine Flüssigkeitsbewegung bei 
Abwesenheit eines Geschwindigkeitspotentials: 
curl v +o. In der Meteorologie findet man 
den Ausdruck „Wirbel“ als Bezeichnung für 
rotierende Luftmassen. — Was den Mechanıs- 
mus der Wirbelbildung in Gerinnen anbetrifft, 
so ist man wohl auf dem richtigen Wege; 
mathematisch aber konnte man die Vorgänge 
noch nicht erfassen. Jedenfalls aber wird man 
sich die wirklich auftretenden Wirbelerschei- 
nungen zum Vorbild nehmen müssen. 


I. Erfahrungsgrundlagen. 


Die prägnantesten Erscheinungen, die man 
bei solchen Wirbelbildungen beobachten kann, 
sind wohl der WirbelschweifunddieTrichter- 
bildung. Zuweilen treten auch Wirbelzwil- 
linge auf, die entgegengesetzten Drehungssinn 
haben. Bekannt ist weiterhin das Vergehen 
der Wirbel, für das die innere Reibung verant- 
wortlich gemacht wird. Mit zunehmender Zähig- 
keit nimmt die Fähigkeit der Flüssigkeit, Wir- 
bel zu bilden, ab?). 

Man kann eine ganze Reihe von Beobach- 
tungen anführen, welche alle auf denselben 
Mechanismus der Wirbelbildung hinweisen. Es 
seien einige Beispiele angeführt. | 

So kann man beobachten, daß sich in Ge- 
rinnen und Flüssen längs der beiden Ufer eine 
— verhältnißmäßig schmale — Prandtlsche 
Grenzschicht ausbildet, während in dem dazwischen 
liegenden Teile — dem Kern — die Flüssig- 
keit mit fast gleichförmiger Geschwindigkeit 
strömt. (Man kann diese deutliche Trennung 
der genannten Teile gut beobachten, wenn man 
auf die Lichtreflexion an ihrer Oberfläche achtet.) 
Die Übergangszone zwischen der Grenzschicht 
und dem Kern zeigt sich nun begleitet von 
Wirbeln, die in den Bewegungsunterschieden 


ı) Historisch bemerkenswert ist das Beispiel. das 
Helmholtz anführt: Bewept man einen etwas eingetauch- 
ten Löffel in einer Schale Kaffee und zicht ihn spontan 
heraus, so bemerkt man zwei Wirbel mit entgegengesctztem 
Drehungssinn, die auf der Oberfläche zurückbleiben. — 
Macht man dasselbe Experiment z. B. mit Johannisbeer- 
sait, den man zu Gelce einkochen will, so wird man die 
Erscheinung anfänglich auch bemerken; je weiter aber 
die Zähigkeit mit dem Eindampfen zunimmt, desto mehr 
bleibt die Wirbelbildung aus. 


der genannten Gebiete ihre Ursache haben. 
Diese Wirbel durchziehen in Querbewegungen 
auch Teile des Kerns. 

In den Fig. 2, 3 und 4 sind L.ichtbilder 
von Wirbeln wiedergegeben, die eine ähnliche 
Entstehungsursache haben!). Ihr Entstehungs- 
ort liegt in den Unstetigkeitsflächen zwischen 
zwei Flüssigkeitsgebieten, die sich parallel zur 
vorderen Schütze (v. S.) bzw. zur seitlichen 
Schütze (s. S.) ausbilden. In Fig. ı ist das 
Beobachtungsobjekt mit den beiden aufeinander 
senkrecht stehenden Schützen dargestellt. Es 
strömt Wasser von der vorderen Schütze weg 
und stößt auf die von links kommende Wasser- 
masse (U/nstetigkeitsfläche parallel zur vorderen 
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Fig. ı. 


Schütze) und ähnlich für die seitliche Schütze 
(Fig. 2 und 4)?). Fig. 3 zeigt einen Wirbel- 
zwilling, der längs der vorderen Schütze wandert. 
Bemerkenswert ist in den Fig. 2 und 4 der 
ausgeprägte Wirbelschweif! Diese beiden Licht- 
bilder zeigen m. E. sehr deutlich die Aufrollung 
der Unstetigkeitsfläche zum Wirbel. Ich sehe 
in dem Wirbelschweif das Verbindungsglied 
zwischen dem Wirbelkopf und der ın Aufrollung 
begriffenen Unstetigkeitsfläche.e. Daß sich in 
Fig. 4 der Wirbelkopf senkrecht zur Unstetig- 
keitsfläche stellt — und in dieser Richtung 
wandert er weiter — ist auf die Ablenkung an 
der vorderen Schütze zurückzuführen. In Fig. 2 
ist die Tendenz der Ablenkung ebenfalls zu 
bemerken. Es stimmt aber die Ablenkung mit 
dem Drehungssinn überein! (Ähnliche Beobach- 
tungen kann man beim Helmholtzschen Ex- 


ı) Die Wirbel der Lichtbilder hat der Verfasser 
bereits im Jahre 1922 aufgenommen. Zur Anwendung 
kam die Ahlbornsche Methode des autgestreuten Lyko- 
podiums. 

2) Die beiden Schützen waren nur zum Teil aut- 
gezogen. 


Physik.Zeitschr.XXVIII,ı927. 


Fig. 2. 


periment machen, wo die beiden Wirbel schließ- 
lich entlang der Schalenwand treiben.) 

Noch eindrucksvoller gestalten sich derartige 
Wirbelbildungen z. B. bei Raddampfern, wo jede 
Schaufel des Rades eine gewisse Wassermenge 
entgegen der Stromrichtung schleudert. Man 
kann hier wieder beobachten, daß längs der 
Unstetigkeitsfläche zwischen dieser, von dem 
Rade fortgeschleuderten, Wassermasse und dem 
übrigen Stromgebiete Wirbel treiben, und zwar 
in ziemlich gleichmäßigen Abständen, ent- 


sprechend der gleichförmigen Bewegung der | 


Schaufeln. 

Alle diese aufgeführten Beobachtungen weisen 
auf die gleiche Entstehungsweise von Wir- 
beln hin: Die Unstetigkeitsfläche, hervor- 
gerufen durch Bewegungsunterschiede 
zweier nebeneinander befindlicher Flüs- 
sigkeitsgebiete, rollt sich zu Wirbeln 
auf’). 

Es kommt nur auf die Bewegungsunterschiede 
der beiden durch die Grenzfläche voneinander 
geschiedenen Flüssigkeitsgebiete an. Diese müs- 
sen nicht nach entgegengesetzten Richtungen 
strömen; man beobachtet vielmehr auch dann 
noch, wenn die (mittleren) Geschwindigkeits- 
vektoren gegeneinander gerichtet sind, die 
Wirbelbildung. 

Es sei hier noch an das Zyklonenproblem 
der österreichischen und skandinavischen Meteo- 


ı) Man kann im allgemeinen beobachten, daß längere 
Diskontinuitätsflächen sich an mehreren Stellen zu Wir- 
beln aufrollen. Es erscheinen vielfach kleinere und größere 
Wirbel, und man kann sehen, daß kleinere Wirbel in 
größere aufgehen. 


Unstetigkeitsfläche parallel zur vorderen Schütze. 


rologenschule (F. M. Exner und V. Bjerknes) 
erinnert. Im Prinzip der modernen Zyklonen- 
theorie liegt ja die Annahme einer Grenzfläche 
zwischen der kalten Westdrift und der warmen 
Ostdrift (Helmholtz, Margules), die in der 
Bjerknesschen Polarfront ihren prägnantesten 
Ausdruck fand. Es ist aber unbestimmt, ob 
allein aus der Aufrollung dieser Grenzflächen 
die Zyklonenbildung beschrieben werden kann; 
es müßten vielmehr, wie Herr Exner meint, die 
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Fig. 3. Wirbelzwilling ; wandert längs der vorderen Schütze. 


thermischen Unterschiede mit berücksichtigt 
werden, so daß die dynamische und die ther- 
mische Ursache zusammen die Zyklonenbildung 
bewirken!). 

ı) Vgl. etwa F. M. Exner, Meteorol. Zeitschr. 1922, 


S. 73 und Referat von H. v. Ficker, ebenda 1923, S. 65, 
wo die einschlägige Literatur zusammengestellt ist. 


Dejmek, 


ur Theorie der Wirbel. 


Physik. 


eitschr.XXV111,1927. 


Unter Bewegungsunterschieden verstehe ich 
Unterschiede im Bewegungszustande der beiden 
Flüssigkeitsgebiete. Beim Übergang von einem 
Gebiete zum andern treten Sprünge in den 
den Bewegungszustand charakterisierenden Grö- 
Ben auf. 


2. Bemerkungen zur Turbulenz. 


Offenbar will die Natur durch die Wirbel- 
bildung etwas erreichen. Diesem Zweck dürfte 
die Annahme gerecht werden, daß das Neben- 
einander von zwei Flüssigkeitsgebieten, denen 
Bewegungsunterschiede anhaften, etwas Unsta- 
biles ist. Der Wirbel, der durch Aufrollung 
der Grenzfläche entsteht, sucht nun — vermöge 
seiner Drehung zwischen beiden Flüssigkeits- 
gebieten — die Bewegungsunterschiede auszu- 
gleichen und einen beständigen Zustand zu ver- 
mitteln. 


Hier seien einige Bemerkungen über die 
Turbulenz eingeschaltet. Man weiß, daß bei 
turbulenten Strömungen die Geschwindigkeits- 
verteilung im Kern die ausgeglichene Form der 
Fig. 5 zeigt. Zunächst ist die etwas schärfere 
Abbiegung der Turbulenzkurve dadurch bemer- 
kenswert, daß sie gerade am Orte (G) der 
Grenzfläche zwischen Kern und Grenzschicht 
auftritt. (Die Geschwindigkeit nimmt — vom 
Ufer herkommend — entgegen der laminaren 
Parabel fast nicht mehr zu.) Wie wir wissen, 
treten gerade hier Wirbelbildungen auf. Sie 
durchziehen auch Teile des Kerns. Dies sind 
aber nicht die einzigen Wirbel, die gebildet 


werden. Man kann nämlich beobachten, daß 
leichte organische Teilchen (im Innern der Flüs- 
sigkeit) zwar in der Stromrichtung mitgenommen 
werden, aber überdies noch ganz unregelmäßige 
(darüber gelagerte) Bewegungen ausführen. 
Außerdem bemerkt man im Kern ganz plötz- 
lich Wirbel treiben. Solche zusätzliche Bewe- 
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Fig. 5. 


gungen der Teilchen dürften von Wirbeln her- 
rühren, die ihrerseits mit Aufrollungen von 
Unstetigkeitsflächen ursächlich zusammenhängen. 
Und da die Wirbel nach der obigen Annahme 
bestrebt sind, den Ausgleich der Bewegungs- 
unterschiede herbeizuführen, dürften sie für die 
ausgeglichene Turbulenzkurve verantwortlich sein. 


Brünn, Dezember 1926. 


(Eingegangen 22. Dezember 1926.) 


Berichtigung zu Band 2 des „Handbuchs 
der Physik“. 


Von L. Prandt!. 


Zu der Abhandlung von Herrn Niesio- 
lowski-Gawin über Geschwindigkeitsmessung 
seien mir die folgenden berichtigenden Bemer- 
kungen über zwei Meßgeräte zur Luftgeschwindig- 
keitsmessung, die mit meinem Namen verknüpft 
sind, gestattet. In Kap. 7, Artikel 17, S. 307 wird 
eine „Stauscheibe von Prandtl“ erwähnt und 
in Abb. 13 schematisch dargestellt. Mit dieser 
Stauscheibe hat es die folgende Bewandtnis: Ich 
hatte zu einer Zeit, als nur die Recknagel- 
sche Stauscheibe als Gerät für die Luftgeschwin- 
digkeitsmessung bekannt war, die Aufgabe, die 
Geschwindigkeit von Luftströmen zu messen, die 
viel Sägespäne und Staub mit sich führten und 
daher die Löcher der Stauscheibe sehr schnell 
verstopften. Ich habe damals, um mir zu helfen, 
eine kreisrunde Blechscheibe vorn und hinten 
mit einem eng anliegenden bis zum Kreismittel- 
punkt führenden Röhrchen versehen und die 
Rohrenden noch gegen die Scheibe zu abgebogen, 
so daß zwar die Luft in die Röhrchen ein- 
dringen konnte, Späne und Staub aber nicht. 
Dieses an sich praktische, aber naturgemäß nicht 
sehr genaue Gerät ist dann gelegentlich von 
einem damaligen Mitarbeiter in Worten be- 
schrieben worden. Ein anderer hat aus der 
Wortbeschreibung eine Zeichnung gemacht, die 
mit dem Gerät nur noch gewisse grundlegende 
Züge gemein hatte und ein dritter hat diese 
Zeichnung in „Luegers Lexikon der gesamten 
Technik“ gebracht, von wo sie der Herr Referent 
entnommen hat. In Wirklichkeit habe ich selbst 
niemals besonderen Wert auf dieses Gerät ge- 
legt und es ist in der Tat ja auch längst durch 
bessere und zweckmäßigere ersetzt, darunter das 
nach mir benannte Staugerät. 

Dieses Staugerät wird von Herrn v. Niesio- 
lowski-Gawin ebenfalls erwähnt (Artikel 14 
desselben Kapitels u. Abb. 8, S. 299), aber es 
ist in der Zeichnung ein falsches Maß unter- 
gelaufen, weshalb es mir erlaubt sei, hier eine 


Physik.Zeitschr.XXVIIl,ı927. Prandtl, Berichtigung zu Band 2 des „Handbuchs der Physik“. 


! 


Zeichnung mit richtigen Maßen wiederzugeben, 


die den „Regeln für Leistungsversuche an Venti- 
latoren und Kompressoren“, herausgegeben vom 
Verein deutscher Ingenieure, 2. Auflage 1926, 
VDI-Verlag, entlehnt ist. Diese „Regeln“ sind, 
wie ich sonst bemerken möchte, eine nicht un- 
wichtige Quelle für Literatur auf dem Gebiet 
der Luftgeschwindigkeits- 
messung. In der beanstandeten Figur im Hand- 
buch der Physik steht statt des Maßes ı0 d 


fälschlicherweise 10 d. Dieses Maß steht in Be- ` 


ziehung zu dem Stau, den der Stiel des Instru- 


~ zentrationen handelt. 


und Luftmengen- 


| 
| 
! 
I 


ments (Dicke d) an dem Meßschlitz verursacht 
und ist daher der Stieldicke proportional zu setzen. 
Ferner ist das Maß 0,3 d, das sich auf die vor- 
dere Bohrung bezieht, in der erwähnten Figur 
nicht klar genug eingeschrieben. Zu dem In. 


Staugerät nach Prandtl. 


strument mag noch erwähnt werden, daß es 
durch Einbringung eines kleinen Wattebausches 
in die vordere Höhlung auch für Staubluft ge- 
eignet wird. Nach Lösung der hinten ange- 
brachten Schraube läßt sich der Wattebausch 
durch einen hindurchgeführten Draht wieder 
herausstoßen. 


Göttingen, im Dezember 1926. 


(Eingegangen 24. Dezember 1926.) 


Über die Dielektrizitätskonstanten von 
Elektrolytlösungen bei geringen Konzen- 
trationen. 

Von H. Sack. 


Die experimentellen Bestimmungen der DK!) 
von Elektrolytlösungen sind in kleiner Zahl, 
auch stimmen die Ergebnisse der einzelnen 
Forscher sehr wenig untereinander überein. 
Immerhin dürfte es heute als gesichert angesehen 
werden, daß eine Erniedrigung der DK beim 
Auflösen eines starken Elektrolyten eintritt, 
wenigstens solange es sich um kleine Kon- 
Verglichen mit der Ab- 
nahme, die beim Auflösen eines Nichtelektro- 
lyten auftritt, ist die der Elektrolyte eine große. 
Eigene Messungen wässeriger Elektrolytlösungen, 
über die im ersten Teil dieser Arbeit berichtet 


ı) In dieser Arbeit wird immer für das Wort Dielek- 
trizitätskonstante in Ein- und Mehrzahl die Abkürzung DK 
verwendet werden. 
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werden soll, führen zu demselben Ergebnis. ; Ionenbeweglichkeit. 


Eine theoretische Erklärung für dieses Verhalten 
wurde schon von Blüh (1) und Walden (12) 
gegeben. Beide stützen sich auf die Dipoltheorie 
der Dielektrika. Diese Theorie unterscheidet 
bekanntlich zwischen einer „optischen“ und einer 
„statischen“ DK ein und derselben Substanz. 
Für die optische ist die Polarisation durch Ver- 
schiebungselektronen verantwortlich. 


Sie tritt 


bei allen Substanzen auf und genügt der Max- ` 


wellschen Beziehung. Des weiteren ist ihre 
Polarisation der angelegten Feldstärke pro- 


portional. Die Polarisation, die die statische DK 
liefert, beruht außer auf Verschiebungselektronen 
noch auf dem Richten von bereits fertigen elek- 7 


trischen Dipolen im äußeren Felde. Dieser 
zweite Anteil ist nur für kleine Feldstärke ihr 


proportional, für größere Felder nähert er sich 


asymptotisch einem endlichen Werte. Infolge- 


dessen ist für eine solche Dipolsubstanz die DK 


von der Feldstärke abhängig und sinkt für un- 
endlich große Felder auf den optischen Wert. 


Es ist Herweg (7) gelungen, wenigstens den , 


Beginn dieser Sättigungserscheinung experimen- 
tell nachzuweisen. Die Erklärung ist die, daß 
in kleinen Feldern die Drehung der Dipole der 
richtenden Feldstärke proportional ist, in großen 
jedoch sind die Dipole schon vollkommen ge- 
richtet, und eine Erhöhung des Feldes kann 
dann keine weitere Drehung mehr und damit 
keine Zunahme der Polarisation bewirken. Aller- 
dings sind die zur Sättigung nötigen Feldstärken 
sehr groß. Solche Felder herrschen nun in der 
Nähe der Ionen. Dort werden also die Dipole 
gerichtet sein, und sie werden durch ein kleines 
äußeres Feld nicht gedreht werden können. 
Für ein solches Feld hat dann die DK dieser 
Umgebung des Ions nur den optischen Wert. 
Es sähe dann so aus, als ob sich in einem 
Medium mit bestimmter DK Löcher von kleinerer 
DK befänden. Das würde eine Erniedrigung 
der DK des ganzen Gebildes bewirken. Von 
diesem Gebilde ausgehend berechnen Walden 
und seine Mitarbeiter (12) den Radius dieser 
„Löcher“ vollkommener dielektrischer Sättigung. 
Sie finden Werte von ca. 16 A für KCl-Lösungen 
in Wasser. Dies sind wohl viel zu große Werte, 
in solchen Abständen sind die Dipole noch 
lange nicht gerichtet. Der angegebene Wert 
hat nur eine Anschauungsbedeutung, es ist, als 
ob Löcher von diesem Radius im Lösungsmittel 
wären, eine reelle physikalische Bedeutung haben 
diese Zahlen nicht. Blüh (1) geht etwas anders 
vor. Er versucht, den Radius der Kugel, inner- 
halb deren das Dielektrikum vollkommen ge- 
sättigt ist, Messungen über Ionenbeweglichkeiten 
zu entnehmen und setzt für ihn den Wert des 
„scheinbaren Radius“ in Borns (3) Arbeit über 


Die dort durchgeführten 
Rechnungen sind bereits von Schmick (Io) 
kritisiert worden. Er zeigt, daß die scheinbaren 
lonenradien nicht mit dem Radius der Sättigungs- 
sphäre identisch sind. Der prinzipielle Fehler 
jedoch, der beiden Betrachtungsweisen gemein 
ist, ist der, daß wir von einer fest begrenzten 
Sättigungssphäre gar nicht reden können. Schon 
eine teilweise Sättigung bewirkt eine Erniedrigung 
der DK. Wir werden sogar sehen, daß die 
Gebiete sehr geringen Sättigungsgrades den 
Hauptteil zur gesamten Erniedrigung der DK 
der Lösung beitragen. Im zweiten Teil dieser 
Arbeit soll nun gezeigt werden, daß man unter 
Zugrundelegung eines stetigen Überganges der 
Sättigung nach einfachen elektrischen Gesetzen 
die experimentell gefundenen Werte der Größen- 
ordnung nach rechnerisch finden kann. Ein 
Teil der Rechnung ist bereits früher veröffent- 
licht worden (9), es war nicht zu vermeiden, 
hier den, größten Teil des dort Gesagten zu 
wiederholen. 


I. Experimenteller Teil. 


I. Zur Messung der DK wurde eine modifi- 
zierte Nernstsche Brückenanordnung verwendet. 
Es wurde diese Methode gewählt, da sie uns 
besonders übersichtlich schien. Bei der be- 
nutzten Frequenz von 2 Millionen Schwingungen 
pro Sekunde darf noch die gewöhnliche Wechsel- 
stromrechnung angewandt werden. Es sind 
keine Korrektionen nötig, die oft das Resultat 
verwischen. Diesen Vorteilen steht allerdings 
die Unmöglichkeit, Flüssigkeiten mit höherer 
Leitfähigkeit zu messen, als Nachteil gegenüber. 
Man kann durch Erhöhen der Frequenz den 
ungünstigen Einfluß der Leitfähigkeit bis zu 
einem gewissen Grade unterdrücken, aber dann 
treten bald um so größere Schwierigkeiten in 
der Apparatur auf. Eine Nernstsche Brücke, 
die mit sehr hochfrequentem Strome betrieben 
wird, ist äußerst empfindlich gegen kleine Ände- 
rungen, die in der Umgebung der Apparatur 
auftreten und erschwert so das exakte Arbeiten 
außerordentlich. Meines Wissens ist man noch 
nicht weiter als bis zu einer Frequenz von 
100 Millionen geschritten, und schon dort müssen 
alle Teile der Apparatur in geerdete Gehäuse 
eingeschlossen werden. Aber auch dann müssen 
bei Leitfähigkeiten von über ı bis 2- 1074 Q-! cm 
noch Kompensationswiderstände benutzt werden. 
Wie wir später zeigen werden, ist es überhaupt 
fraglich, ob man mit Kompensationswiderständen 
weiter als bis zur oben angegebenen Leitfähig- 
keit messen kann. Da in diesem Bereiche 
unsere Apparatur mit kleinerer Frequenz noch 
vollkommen sicher arbeitet und uns von theo- 
retischen Gesichtspunkten aus nur kleine Kon- 


zentrationen interessieren, nahmen wir von der 
Wahl einer höheren Frequenz Abstand. Da die 
Brückenanordnung schon sehr weitgehend von 
verschiedenen Forschern (2) ausgebaut worden 
ist, wollen wir hier nur die wichtigsten Punkte 
besprechen und im übrigen auf jene Arbeiten 
verweisen. 

Die Stromquelle bestand aus einem Elek- 
tronenröhren-Schwingungskreis. Der Strom wurde 
mittels induktiver Kopplung in den Brücken- 
kreis geleitet. Generator und Brückenkreis waren 
möglichst weit räumlich getrennt, um eine direkte 
Einwirkung des Schwingungskreises auf die 
Brückenteile zu vermeiden. Der Brückenkreis 
bestand aus 4 etwa gleich großen Kapazitäten. 
Zwei davon waren Präzisions-Drehkondensatoren, 
die in geerdete Hüllen eingebaut waren. Zur 
Stromanzeige in der Brücke diente ein Kristall- 
detektor mit Galvanometer, das durch einen 
induktions- und kapazitätsfreien Widerstand auf 
Aperiodizität geshuntet war. Die ganze Anord- 
nung war möglichst symmetrisch aufgebaut. 
Der Brückenkreis war ungefähr auf den Schwin- 
gungskreis abgestimmt. Für Messungen mit 
Leitfähigkeiten wurden den beiden Drehkonden- 
satoren je ein Widerstand parallel geschaltet, 
von denen der eine fest, der andere veränder- 
lich war. Der Kondensator, in dem die Flüssig- 
keit untersucht wurde, hatte die in der Fig. ı 
angegebene Form. Die Platten bestanden aus 
vernickeltem Nickel. Die Zuführungsdrähte lagen 
in weiten Glasröhren, die fest im Deckel des 
großen Glasgefäßes verkittet waren. Durch 
eine solche Anordnung wird die Kapazität der 
Zuführung außerordentlich verringert. Die 
Dimensionierung kann leicht so gewählt werden, 
daß die Kapazität der Zuführung gegen die 
des gefüllten Kondensators zu vernachlässigen 
ist. Um die Branchbarkeit des Kondensators 
zu prüfen, wurde mit ihm, ohne Verwendung 
von Kompensationswiderständen, die DK von 
reinem Wasser bestimmt. Als Eichsubstanz 
fand Azeton Verwendung, dessen DK mit einem 
andern Kondensator absolut bestimmt worden 
war. Bei 18° C wurde der Wert 80,85 + 0,08 
gefunden, in guter Übereinstimmung mit den 
Werten anderer Beobachter. Die Messungen 
an Elektrolytlösungen wurden alle relativ zu 
diesem Werte durchgeführt. 

Bei der Messung wurde so verfahren, daß 
der gesamte Widerstand und die gesamte Kapa- 
zität in jedem der 4 Brückenzweige konstant 
blieben, d. h. der Meßkondensator wurde dem 
einen Drehkondensator parallel geschaltet und 
dann die Kapazitäts- und Widerstandsänderung 
durch Verstellen des Präzisionskondensators bzw. 
des Kompensationswiderstandes dieses Brücken- 
zweiges kompensiert. Man kann dann direkt 


am Drehkondensator die Änderung der Kapa- 
zität ablesen. Dieses Vorgehen bietet den Vor- 
teil, daß während der ganzen Messung die Ab- 
stimmung erhalten bleibt, ebenso die Einwirkung 
auf den Generator. Wellenlängen- und Intensi- 
tätsschwankungen waren von dieser Seite her 
nicht zu befürchten. Im übrigen wurde die 
Wellenlänge des öfteren mit einem Wellenmesser 
geprüft. Zur weiteren Kontrolle konnte der 
Meßkondensator auch dem zweiten Drehkonden- 
sator parallel geschaltet werden. 


Fig. ı. 


Die Bestimmung der Stellung des Dreh- 
kondensators, für den die Brücke stromlos war, 
geschah so, daß für zwei gleiche Galvanometer- 
ausschläge nach verschiedenen Seiten die Stellung 
des Kondensators abgelesen und von den beiden 
Werten das arithmetische Mittel genommen 
wurde. Für eine Nullstellung nahmen wir 
immer 3 bis 6 solcher Paare auf. Dies Ver- 
fahren ist nur zulässig, wenn die Kurve, die die 
Abhängigkeit des Galvanometerausschlages von 
der Kapazitätsänderung von der Nullstellung aus 
darstellt, vollkommen symmetrisch ist. Da Ge- 
samtkapazität und Gesamtwiderstand jedes 
Brückenzweiges konstant bleiben, ist die Emp- 
findlichkeit der Apparatur, d. h. die Form jener 


Kurve, unabhängig von der jeweiligen Ein- 
stellung von Kondensator und Widerstand. 
Liefert der Generator stets dieselbe Energie, 
so muß die Kurve während der ganzen Messung 
dieselbe bleiben. Wie weit dies erreicht wurde, 
zeigt die folgende Fig. 2. Als Abszisse ist die 
Kapazitätsänderung von der Nullstellung aus 
eingetragen, wobei diese Stellung in der oben 
angegebenen Weise gefunden wurde. Die Ordi- 
nate stellt den Galvanometerausschlag in Zenti- 
metern dar. Es bezeichnen: © Messungen zu 
Beginn einer Meßreihe mit leerem Meßkonden- 


2 =q 0 1 
Fig. 2. 


2 AC 


sator, @ solche wenige Minuten später mit 
Elektrolytlösung stärkster Konzentration, @ end- 
lich solche zwei Stunden später mit reinem Wasser. 
Die Ablesegenauigkeit betrug !/,, Skalen- 
teile = !/,.00 der Kapazität des gefüllten Meß- 
kondensators. Die Symmetrie der Kurve läßt 
nichts zu wünschen übrig. Sollen die Messungen 
eindeutig sein, so muß der Strom in der Brücke 
vollkommen null gemacht werden können. Es 
wurde stets kontrolliert, daß das der Fall war. 

Alle Teile der Apparatur waren so ange- 
ordnet, daß sie von dem ca 2m entfernten 
Beobachtungsorte aus bedient werden konnten. 
Es war dann kein Einfluß des Beobachters auf 
die Apparatur mehr zu merken. 

2. Besondere Sorgfalt wurde auf die Kon- 
struktion der Kompensationswiderstände 
verwandt. Sie bilden den Teil der Apparatur, 


durch den sich am leichtesten Fehler einschleichen ` 


Sack, Dielektrizitätskonstanten von Elektrolytlösungen. 


mn mn le m 2 nn nn nn nn mn nn nn un 


Physik.Zeitschr. XXVIIl,ı927. 


können. Die Hauptforderung, die an sie ge- 
stellt werden muß, ist die, daß beim Ändern 
des Widerstandes keine Kapazitätsänderung ein- 
tritt. Dabei ıst zu beachten, daß es sich um 
große Widerstandsänderungen, nämlich solche 
auf den ı00- bis ıooofachen Wert, handelt. 
Für die ın Betracht kommende Größenordnung 
stehen nur Flüssigkeitswiderstände zur Verfügung. 
Ihrer Konstruktion lagen folgende Überlegungen 
zugrunde: Denken wir uns einen Flüssigkeits- 
widerstand, so können wir die Größe des Ohm- 
schen Widerstandes entweder durch Änderung 
der spez. Leitfähigkeit oder durch Ändern der 
Elektrodenform variieren. Dadurch werden ge- 
wisse Kapazitätsänderungen bedingt sein, die 
wir gesondert abschätzen wollen. Ändern wir 
die spez. Leitfähigkeit, z. B. durch Ändern der 
Konzentration im Falle einer wässerigen Salz- 
lösung, so variiert gleichzeitig die DK des 
Mediums und dadurch die Kapazität des Systems. 
Denken wir uns zwei Elektroden vollständig von 
einer Flüssigkeit der DK & und der spez. Leit- 
fähigkeit A umgeben, so daß sämtliche Kraft- 
linien in ihr verlaufen, so besteht zwischen der 
Kapazität, abgesehen von der gegen Erde, und 
dem Ohmschen Widerstande die Beziehung: 


E 


Eee 


Der minimale Widerstand ist durch den des 
Meßkondensators vorgeschrieben. Die Kapa- 
zität soll höchstens !/,,u0 der des gefüllten Meß- 
kondensators betragen. Man muß also ein 


; : E E | 
Medium finden, für das — den so bestimmten 


A 

Wert hat. Nehmen wir an, daß die DK einer 
gesättigten Salzlösung nicht mehr als ca. 50 Proz. 
von der des reinen Wassers abweicht, so erfüllt 
sie die gestellten Bedingungen. Bei einer spez. 
Leitfähigkeit von ca. 2- 1074 der zu messenden 
Flüssigkeit würde ein Hilfswiderstand mit ge- 
sättigter NaC/-Lösung etwa eine Kapazität gleich 
U/,ooo der des gefüllten Meßkondensators be- 
sitzen. Bei der praktischen Ausführung ist es 
jedoch nicht möglich, die Bedingung des voll- 
ständigen Umgebenseins der Elektroden von dem 
Medium zu erfüllen. Sollen die Abmessungen 
des Widerstandes nicht zu groß werden, so muß 
man einen relativ schmalen Flüssigkeitskanal 
herstellen. Dann liegen die Verhältnisse viel 
komplizierter, und man kann nicht mehr die 
obige Formel streng anwenden. Es ist jedoch 
nicht zu erwarten, daß sehr große Abweichungen 
von der errechneten Größenordnung der Kapa- 
zität eintreten werden. 


Eine Änderung der Kapazität des Hilfswider- 
standes kann auch beim Verändern der Elek- 
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trodenform, z. B. beim mehr oder weniger tiefen 
Eintauchen von Drähten, auftreten. Dabei 
ändert sich nämlich der Potentialverlauf wesent- 
lich. Untersuchen wir z. B. den Potentialabfall 
längs der Flüssigkeit, so ergibt ein idealer 
Plattenkondensator das in Fig. 3, Kurve ı dar- 
gestellte Bild, während es für eine feine Spitze 
gegenüber einer Platte ungefähr den in Kurve 2 
gezeichneten Verlauf hat. Eine rechnerische 
Abschätzung des Effektes war nicht möglich, 
der Einfluß wurde daher experimentell unter- 
sucht, indem zwei ganz verschiedene Potential- 
verlaufe hergestellt wurden, und die dabei auf- 
tretende Kapazitätsänderung gemessen wurde. 
Das geschah z. B. so, daß der Widerstand ein- 
mal im gewöhnlichen Zustande (ungefähr 
Kurve 3) und dann mit einem Draht, der von 
der einen Elektrode bis in die Mitte des Ge- 
fäßes reichte (ca. Kurve 4), gemessen wurde. 
Bei den zur definitiven Messung gelangten Ge- 
fäßen war dabei die Kapazitätsänderung kleiner 
als o,ı Proz. 

Die verwendeten Kompensationswiderstände 
wurden durch Ändern der Konzentration unge- 


Potenhal 


1. Elektrode 2. Elektrode 


Fig. 3. 


fähr auf die richtige Größe gebracht, indem 
ihr Ohmscher Widerstand in einer mit 
5operiodigem Strom betriebenen Wheatstone- 
schen Brücke gemessen wurde Die feinen 
Änderungen, die noch übrig blieben, wurden 
durch Ändern der Elektroden erreicht. Es 
kamen 3 Typen zur Verwendung: a) zwei feine 
Pt-Drähte, die mehr oder weniger eingetaucht 
werden konnten, b) zwei Ag-Platten, von denen 
die eine aus der Flüssigkeit hinausgedreht 
werden kann, c) analog a, nur wurde hier die 
Flüssigkeitshöhe reguliert. Die Änderungen des 
Ohmschen Widerstandes, die so vorgenommen 
werden können, sind nur sehr klein. Eine kleine 
Kontrolle der Zuverlässigkeit dieser Hilfswider- 
.stände bestand in der Möglichkeit, daß in einem 
kleinen Bereiche die Widerstandsänderung durch 
Konzentrations- oder Elektrodenänderungen er- 
reicht werden konnte. Wir haben keine syste- 
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matischen Abweichungen gefunden. Ebenso 
stimmten die Ergebnisse, die mit den ver- 
schiedenen Gefäßen gefunden wurden, unter- 
einander gut überein. 

3. Die Salze wurden von Kahlbaum be- 
zogen, aber nicht weiter gereinigt. Die Kon- 
zentration wurde durch chemische Analysen 
nachgeprüft. Das Wasser hatte eine spez. Leit- 
fähigkeit von 7 - 10°. In der folgenden Tabelle 
sind die gefundenen Werte eingetragen. Aus 
theoretischen Gründen wurde versucht, die Er- 
gebnisse durch die Formel: D, =D, (1 —ye)!) 
darzustellen. In der dritten Kolonne ist der 
aus der entsprechenden Messung berechnete 
Wert von y, in der vierten sein mittlerer Fehler 


notiert. Der Fehler ist, wie das in der Natur 
Te ee 
Salz 100€ D i 7 E: . von y 
KCI.. 1.30 | 80,22 5,9 1,5 | 6,9 + 1,0 
1,00 | 80,25 7,4 1,9 
0,75 80,36 81 24 | 
0,65 80,53 59. 2,9 | 
0,50 : 80,60 6,1 3,6 
0,32 | 80,58 | 10,9 6,7 
NaCl... 1,22 8011 7,5 1,8 71+ 12 
1,00 | 80,36 6,1 2,2 
0,75 | 80,33 8,5 2,8 
0,50 | 80,68 4.2 4,8 
MC eis 1,32 ' 80,05 7,5 19 | 74 +14 
099 | 80,17 | 84 2,5 
0,66 | 80,59 | 4,8 3,7 
Buch .. 0,75 ' 79,80 | 17,4 35 1165 +28 
0,50 | 80,25 | 15,1 514 
0,25 80,59 15,1 9:7 
MgSO.. | 075 | 7973 | 18,4 33 173 +27 
0,50 ; 80,23 | 15,3 | 51 
0,25 | 80,57 13,9 9,1 
CuSO.. | 075 , 7976 | 180 3,5 !|19,0 + 2,3 
0,64 79,82 | 20,5 4,2 
0,50 | 80,15 | 17,9 5:3 
0,32 80,28 | 22,0 9,0 
0,25 | 80,46 | 19,4 10,5 
La(NOs)s 0,50 | 79,92 | 23,0 43 242 +34 
0,33 : 80,17 | 25,2 6,3 
| 0,17 ` 5042 | 520 13,6 
La Cls 0,50 | 79,81 | 24,8 | 42 126,5 + 3,3 
0.33 | 80,04 | 30,0 6,6 | 
0.17 |; 80,47 285 ı 11,6 


der Methode liegt, ungefähr umgekehrt pro- 
portional der Konzentration. Bei der Mittel- 
bildung wurde den einzelnen Messungen ihren 
Fehlern entsprechende Gewichte zugeordnet. Da 
es sich durchwegs um eine kleine Anzahl ver- 
schiedener Konzentrationen handelt, wurde der 


Fehler des Mittels mit der Formel be- 


rechnet, wo m der Fehler der Gewichtseinheit, 


1) c = Konzentration in Mol/Liter (nicht Aquivalenten 
pro Liter!). 


G die Summe der Gewichte sind. Die Dis- 
kussion der Resultate folgt im nächsten Ab- 
schnitte nach der Besprechung der Theorie. 


Il. Theoretische Deutung der 
mentellen Resultate. 


experi- 


4. Um zu berechnen, wie der Feldverlauf 
eines homogenen äußeren Feldes durch die An- 
wesenheit der Ionen gestört wird, ist es nötig, 
zuerst zu untersuchen, welchen Einfluß die Ionen- 
felder auf die DK des sie umgebenden Mediums 
haben. In einem Abstande r vom Ion wird 
von ihm eine radial gerichtete Feldstärke Œ und 
eine ihr parallele dielektrische Verschiebung D 
herrschen. Nach Definition ist allgemein die 


DK e= Da es sich um starke Felder 


handelt, wird € von E abhängig sein. Legen 
wir nun ein im Verhältnis zu E kleines äußeres 
Feld dE an, so wird dem ein Zuwachs von D 
um dD entsprechen, der auch radial gerichtet 
ist, und den wir aus obiger Gleichung berechnen 


können: dd = [22 Œ + e) d®E. Die für dies 
äußere Feld maßgebende DK ist: 
d 2) ÒE 
D, (75 „gte (1) 


Der Index r soll andeuten, daß das Feld in 
radialer Richtung genommen wird. Denken wir 
uns das äußere Feld senkrecht zur radialen, in 
tangentialer Richtung angelegt, so ändert sich 
der absolute Betrag von © nicht (in erster 
Näherung) und es wird: dD = ¿dẸ@, da ja € 
nur vom absoluten Betrage von Œ abhängt. Die 
DK in dieser Richtung, sie sei durch den Index # 
gekennzeichnet, wird: 


dD 
Do = (Sel == é. 
Unsere Flüssigkeit verhält sich um das Ion 
herum wie ein Kristall mit verschiedener DK 
in verschiedenen Richtungen. Wie diese Werte 
ın der Rechnung bestimmt werden, soll später 
besprochen werden. 

5. Bevor wir die Störung des äußeren homo- 
genen Feldes berechnen, wollen wir kurz wieder- 
holen, wie wir in dem einfachen Fall einer 
ungeladenen Kugel vorgehen. Wir denken uns 
also eine Kugel vom Radius a und der DK D, 
in einem Medium von der DK D,. Wir denken 
uns weiter ein homogenes Feld von der Feld- 
stärke X, angelegt und fragen, wie sein Po- 
tential œ durch die Anwesenheit der Kugel ge- 
ändert wird. Wir betrachten das Potential im 
Innern und im Äußern der Kugel gesondert 
und bezeichnen es mit p; bzw. (a. 


(1°) 
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stärken und dielektrischen Verschiebungen gehen 
aus den Gleichungen hervor: 


©; = — grad P; E, = ga grad Pa; (2) 
D= D, G; D, = D,E Í 


Die Bedingung div D; = o liefert uns eine Diffe- 
rentialgleichung zur Bestimmung von 9;: 


ò 2) I ò (s id 

a, dr) T sing aa I aa) Te O 
9 ist darin der Winkel, den die Verbindungs- 
gerade des betrachteten Punktes mit dem Mittel- 
punkte der Kugel mit der Richtung des unge- 
störten Feldes bildet. Eine analoge Gleichung 
gilt für pa. Der Ansatz 9—=w:.cos#, in dem 
w nur eine Funktion von y ist, genügt der 
Gleichung, wenn: 


d („dw = 
A u) 2r=0 


Zwei linear unabhängige partikuläre Lösungen 


(3°) 


; ; 2 I 3 
dieser Gleichung sind r und a Beachten wir 


noch, daß das Feld für unendlich großes r in 
das homogene äußere übergehen muß, und daß 
das Feld im Mittelpunkte der Kugel regulär 
ist, so lautet das vollständige Integral der 
Gleichung (2): 


RE u 
Pa = Xrcosð +É cosa, | (4) 
pi = -- X 7 cos Ŷ. 


X, und 4 bestimmen sich aus den Grenz- 
bedingungen an der Kugeloberfläche. Diese 
Gleichungen (4) besagen, daß das Feld im 
Innern der Kugel homogen und dem äußern 
gleichgerichtet ist, seine Stärke beträgt X,. Das 
Feld im Äußeren der Kugel ist eine Über- 
lagerung des homogenen Feldes X durch ein 
Feld, herrührend von einem elektrischen Momente 
von der Größe u, das sich im Mittelpunkte der 
Kugel dem homogenen Felde entgegengesetzt 
gerichtet befindet. Die Kugel kann also in 
ihrer Wirkung nach außen durch ein solches 
Moment ersetzt werden. 

6. Im Falle einer geladenen Kugel gehen 
wir analog vor. Die Kugel sei im Koordinaten- 
mittelpunkte, ihr Radius sei a, ihre DK D.. 
Die Richtung des äußeren homogenen Feldes 
bezeichnen wir mit x-Richtung. Wieder be- 
trachten wir das Potential im Innern p; ge- 


sondert von dem im Äußern fa. Dann sind 
die Feldstärken: 
€; = — grad qg; ©, = — grad pa. (2) 


Bei der Berechnung der dielektrischen Ver- 


Die Feld- ' schiebung müssen wir aber beachten, daß die 
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DK außerhalb der Kugel nicht wie im vorher- 
gehenden Falle konstant, sondern von der 
Richtung und vom Abstande von der Kugel ab- 
hängig ist. Wir müssen daher die Komponenten 
in radialer und tangentialer Richtung gesondert 
berechnen. Wir kennzeichnen sie durch die 
Indizes r und 9. (Die tangentiale Richtung ist 
hier so verstanden: In der Ebene Radius— x-Rich- 
tung senkrecht zum Radius. Die Komponente 
senkrecht zu dieser Ebene ist ja wegen der 
Rotationssymmetrie=0.) Es werden nun: 


= Do Cs = — Dg — z Pa 
dD = D, €, = — D, 99a. 
d7 


Div D= 0o, in Polarkoordinaten angeschrieben, 
gibt uns die Differentialgleichung zur Bestimmung 
der Potentiale. Sie ist für ø; mit Gleichung (3) 
identisch und lautet für Q.: 


è (20,394) 4 De 2 (in 029.) 
sl ii ö7 t ingos nn, u) 


Wieder können wir diese partielle in eine totale 
Differentialgleichung überführen durch den An- 


satz: p(r4)=w(r)cos®. Für w gilt dann: 
d dw 
Tr (2D, 2, je 2 Də y =o. (6) 


Für sehr großes r, wenn der Einfluß der Ladung 
verschwindend klein wird, geht diese Gleichung 
n (3) über. Wir können daher zwei linear 
unabhängige partikuläre Integrale von (6) so 
wählen, daß sie in der Grenze für r= in 


die beiden von (3°), nämlich r und 7 über- 


gehen. Wir nennen sie f (r) bzw. g (r). Dann ist: 


v=—Af(n)+ug(n. (7) 


X ist wieder das ungestörte äußere Feld. Um 
w als Überlagerung des ungestörten Feldes 
durch ein Zusatzfeld darzustellen, können wir 
p auch in der Form schreiben: 


vy=—Är+uR(r). (7) 


R wird für großes 7 asymptotisch und die 


I 

wa 
Wirkung der Kugel in großer Entfernung ist 
dieselbe wie die eines elektrischen Momentes 


von der Größe u im Kugelmittelpunkte Das 
Potential stellt sich nun dar: 
P: = — X,rcosh, \ g 
Pa = — X r cos +u Riricos®. | (8) 


Die Grenzbedingungen an der Kugeloberfläche 
geben die Werte von X, und u. Sie verlangen, 
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| daß die Normalkomponenten der dielektrischen 


Verschiebung und die Tangentialkomponenten 
der Feldstärke die Grenzfläche stetig durch- 
setzen müssen, d. h.: 


a a PS Ò pr 
= ir r=a D, (SG)... 
1.) em) 
ÒF /r=a a 09 /r=a 


Einsetzen der Werte von p; und Qa, sowie einige 
kleine Umrechnungen führen auf die Form: 


D? — D, X 
K=- dR R 
D ie = 
(E5. ai) p’ (9) 
P dr a X 
zz afd R\ Ra ` 
2 (27). 


Dabei soll der Index a darauf hinweisen, daß 
die betreffende Größe für 7 —= a zu nehmen ist. 


7. Um nun die DK einer Lösung von 
n solchen geladenen Kugeln pro cm? in einem 
Medium von der DK D, zu bestimmen, be- 
rechnen wir die Polarisation $, d. h. das elek- 
trische Moment pro cm?. Es ist bekanntlich: 


D= E + 4a =DE (10) 
und daraus: E+y4r®% 
as Bauer (10 ) 


Wir berechnen vorerst das Moment, das eine 
zur geladenen Kugel konzentrische vom Radius ọ 
beiträgt. ọ sei so groß, daß außerhalb keine 
Wirkung der Ladung mehr vorhanden ist, dab 
dort also gilt: 


D,=Ds=D,; (11) 


Infolge der Rotationssymmetrie wird nur ein 
Moment in der x-Richtung resultieren. Die 
Polarisation in dieser Richtung sei ®,. Das 
Moment P der Kugel vom Radius ọ ist /P.dS, 


E 
wenn dS ein Volumenelement bezeichnet. Im 
Innern der geladenen Kugel herrscht ein homo- 
genes Teld, folglich ist nach (10): 


4z X, —=(D, — 1) X, 
und das Moment dieser Kugel: 


4n M; = 4x [was = Fi a?(D, — 1) X, 
(a) 
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In der übrig bleibenden Kugelschale ist die 
Polarisation in radialer und tangentialer Rich- 
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tung verschieden. Es folgt aus (10), (2°) und (8): ` 


d 
ar = (D, — (X - u=) cos 8; 


4r = (Ds— ı) er sin %. 


Ferner ist: 
P, = P! cos 9 — P, sin 9. 


Als Volumenelement setzen wir: 
dS =22r?sinŷdrdt. 


sam = De + (ID, D) +2 D0), w | 


u 
X 
Wir dürfen für die obere Integrationsgrenze x 
statt ọ setzen, da zufolge (11) für r>o der 
Integrand verschwindet. Diese Form bietet 
gegenüber der ersten bei der weiteren Um- 
formung gewisse Vorteile. Auch erkennt man 
so, daß das Integral den Zusatz zur Polarisation 
durch die Wirkung der Ladung bedeutet, denn 
der erste Ausdruck stellt ja die Polarisation der 
Kugelschale durch das reine Medium dar. Das 
Moment der ganzen Kugel wird: 
anM — ARM; +4 M.. 
Das Moment eines cm? der Lösung berechnet 
sich nun so: Das 4rfache des Momentes des 
Lösungsmittels wäre (D, — 1) X. Davon müssen 
wir den Teil von n Kugeln vom Radius ọ sub- 
trahieren und durch nmal das eben berechnete 
Moment einer Kugel ersetzen. Das ergibt: 


A Mies = Pres = (Do — 1) AK —n aD, - ı)X 


tn TBD X + Knete r’dr. 


Daraus folgt die DK nach (10) zu: 
Dia D+ Enai |(D,— 3 


y 
fe 


X u 
Da y und X 


resultierende DK vom Felde unabhängig. Das 
Integral kann noch weitgehend umgeformt wer- 
den. Durch partielle Integrationen, unter Be- 
rücksichtigung der Differentialgleichung (6) und 


r*dr. 


nach (9) Konstanten sind, ist die 


(Da — | rèdr] X. | 


| 
| 
| 
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Dann wird das zur Kugelschale gehörige Moment, 
wenn wir die Integration über % ausführen: 
d u) 


e 
4 nMa = = ED, 1) (X PP 


a 


ER „ar 


Addieren und subtrahieren wir zu diesem Inte- 


n 
o 


fm DX rdr- TDX e—a) 


so wird: 
, (12) 


der Normierungen (11) erhält der Ausdruck für 
die DK der Lösung seine endgültige Form: 


4x à X 
D=D,—nt* a l2D,—D;—1—(D,— 1n) 
= u i I u a o m 
Dit 1) y z =t iD (F = 

(13) 


8. Um diese Formel (13) auszuwerten, müssen 
die Funktion R und ihre Ableitung nach r für 
r =a bekannt sein. Diese Werte können durch 
Integration der Gleichung (6) gefunden werden, 
wozu D, und Ds als Funktionen von r ge- 
geben sein müssen. Wir wollen hier die Rech- 
nung für den Fall einer wässerigen Lösung eines 
ein-einwertigen Salzes angeben. Das dielek- 
trische Verhalten des Wassers ist noch nicht 
sicher bekannt. Die verschiedenen Methoden 
zur Bestimmung des Dipolmomentes liefern sich 
widersprechende Resultate (vgl. die Zusammen- 
stellung bei Blüh) (2). Die Assoziationsfrage 
ist schon Anlaß verschiedener eingehender Unter- 
suchungen geworden, ohne bis heute befriedigend 
gelöst worden zu sein. Wir wollen später auf 
diese Frage zurückkommen und einstweilen die 
Assoziation vernachlässigen. Ebenso vernach- 
läassigen wir die Volumenkontraktion, die auf der 
Kraftwirkung der inhomogenen ionalen Felder 
auf die Dipole beruht. Wir wollen uns die 
Wassermoleküle überall gleich dicht verteilt 
denken. Jedes trage ein gleiches elektrisches 
Moment. Des weiteren soll für die Polarisation 
des Wassers die bekannte Debyesche Formel 


gelten (4): 


I nK 
P— a Kynn [cotg x — J ‘= 


ET’ (14) 


Physik.Zeitschr.XXVIIl, 1927. 


Sack, Dielektrizitätskonstanten von Elektrolytlösungen. 


worin æ die optische Polarisierbarkeit, n, die 
Zahl der Dipole pro cm?, m das elektrische 
Moment, K die sog. innere Feldstärke be- 
deuten. Gegen die Verwendung dieser Formel 
können berechtigte Einsprüche erhoben werden, 
aber in Ermanglung einer besseren soll die 
Rechnung mit dieser durchgeführt werden. Das 
Moment m soll so groß gewählt werden, wie 
es unter den gemachten Annahmen einer sta- 
tischen DK 80 und einer optischen DK 3 ent- 
spricht. Es wird dann m= 7,12: 10-1? abs. 
elektrostatische Einheiten. Die innere Feld- 
stärke K hängt mit Ð und Œ zusammen durch 
die Beziehungen: 

E=K—* g; D=K +2458. (15) 


Da schließlich:. 
(16) 


wenn ¢ die Ladung des Ions ist, so sind durch 
diese Gleichungen ® und &, und damit D, und 
Ds in ihrer Abhängigkeit von r bestimmt. Für 
die DK des Ions wurde die DK ı gewählt, wie 
wir sehen werden, spielt diese Zahl gar keine 
Rolle. 


9. Es ist nicht möglich, bei diesen kompli- 
zierten Zusammenhängen die Gleichung direkt 
zu integrieren. Es muß ein graphisches oder 
analytisches Näherungsverfahren angewandt wer- 
den. Zuerst bestimmt man die Werte von 
D, und Də. Das geschieht am einfachsten 
so, daß man K beliebig wählt, dann nach (14) %, 
nach (15) D und €, nach (16) den dazu ge- 
hörigen Radius und schließlich nach (1) die 
Werte der DK berechnet. Die so gefundenen 
Werte sind in der Fig. 4 eingetragen. 


Man sieht, daß vollkommene Sättigung nur 
in allernächster Nähe vom Ion eintritt. Da im 
Integral in (12) die Differenz der DK D, und 
D, bzw. Də über das Volumen summiert wird, 
vermuten wir schon, daß auch die nicht voll- 
kommen gesättigten Gebiete viel zur Erniedrigung 
der DK beitragen werden). 


Für die Integration der Differential- 
gleichung (6) wurde die Methode von Runge- 
Kutta (8) gewählt, und zwar bestimmen wir 
zuerst die partikulären Integrale f und g, um dann 
daraus unter Heranziehen der Gleichungen (5’), 


d R 

(7) und (9) Ra und (55) zu berechnen. Um 
T/a 

ı) Die Tatsache, daß sich die Wirkung des Ions so 
weit erstreckt, gibt der Rechnung eine sinnvolle Bedeutung. 
Nur wenn es sich um so große Abmessungen handelt, 
darf das Wasser als Kontinuum behandelt werden, wie 
dies hier getan worden ist. 
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diese Methode anwenden zu können, müssen 
wir von f und g für einen endlichen Wert von 7 
die Größe kennen, ebenso von ihren Ableitungen 
nach 7. Wir verschaffen sie uns, indem wir 
D, und Də für große r in eine Reihe ent- 
wickeln und dann (6) durch Reihenansatz in- 
tegrieren. Man findet: 


3b b 
D,-D,(1 3): Ds=D,(1— A 


Und: l | 
mik 


G 


(b = 8,362 - 10°"), 
Bei einer Genauigkeit von o,ı Proz. darf diese 
Entwicklung bis zu 15 A benutzt werden. Das 
l 
Fehlen der niederen Potenzen von 25 verbürgt 


die Konvergenz des Integrals in (12) Von 
diesem Werte ausgehend wird durch gewisse 


5 7 


5r an 
rmÄ 


Fig. 4. 


Mittelbildung über ein kleines Intervall extra- 
poliert und so sukzessive der Wert der Funk- 
tionen an irgendeiner Stelle gefunden. Der Form 
der Funktion entsprechend wurden die Inter- 
valle nicht, wie es einer rascheren Rechnung 
angemessen wäre, gleich lang, sondern ungefähr 
proportional dem Quadrate des Abstandes r 
gewählt. Die Rechnung wurde dreimal durch- 
geführt: Zweimal ausgehend von 16 A mit ver- 
schiedenen Intervallgrößen und einmal aus- 
gehend von 30 A. Die Endresultate stimmten 
innerhalb 5 Proz. überein, eine Genauigkeit, die 
für unsere Zwecke genügt. Das Ergebnis ist 
für 3 Ionenradien in der folgenden Tabelle ein- 


Vgl. auch Schmick (ıo) ; getragen: 
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amA I Im | m | w 

1,2 ' 270 2 | — 46700 400 

2,0 1250 II | — 46700 | 650 

2,8 5410 29 , — 47009 830 


I= 10% (2D — D; — ı)a?, 
X 
lI = rot ad, 
II = 10% (2 D, + i)» 
IV = 10% É 


„(dR\ Ra, 
x la). 


Daraus folgt die DK der Lösung für alle 
3 Radien gleich zu (die Konzentration c ist in 
Molen pro Liter Lösung angegeben) 


D = D, (1—3,0 c) 


für ein ein-einwertiges Salz, d. h. ein Mol ein- 
wertiger Ionen gibt eine relative Erniedrigung 
der DK um 1,5. Aus der Tabelle ersehen wir, 
daß den größten Anteil an der Erniedrigung 
das Glied in der dritten Kolonne beiträgt. Es 
ist für die betrachteten Radien ungefähr kon- 


stant, daher ist auch die Erniedrigung für alle | 


diese Ionen dieselbe. (Der oben angegebene 
Wert 3,0 ist der Mittelwert aus den 3 Zahlen, 
die Abweichungen sind dann kleiner als 5 Proz. 
Alle unsere Angaben bezwecken keine größere 
Genauigkeit) Es ist interessant, den Wert 


von 


mit dem im Falle einer ungeladenen 


X 
Kugel zu vergleichen. Dort findet man: 
u _ D—D, 3 
= -— > qa°, 
X 2D,+D 


das macht (für einen Radius von 2A und 
D,=80, D,=1ı) 3,9: 10=*, d.h. ein 74 mal 
kleinerer Wert. Wır können das auch so aus- 
drücken: Um den gleichen Effekt wie von einer 
geladenen Kugel vom Radius 2A zu erhalten, 
müßte eine ungeladene einen Radius von 8,4 A 
haben. Man erkennt aus der Tabelle auch, 


daß —* ungefähr denselben Wert hat wie für 


X 
eine ungeladene Kugel. Er ist nicht genau zu 
bestimmen, da er aus der Differenz zweier 
großer, fast gleicher Zahlen hervorgeht. Immer- 
hin sieht man, daß dieses Glied (1D, auch bei 
Verschiedenheit von D, von 1, keinen wesent- 
lichen Anteıl an der Abnahme der DK haben 


u 


X 


kann. Auch auf die Bestimmung von ist 
D, von kleinem Einfluß. 
10. Wir wollen noch kurz auf einige der 


| 
| 
| 
| 
| 
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gemachten Annahmen zurückkommen. Die Ver- 
nachlässigung der Volumenkontraktion ist zu- 
lässig, da sie nach Webb (13) bei 3,3 A erst 
3 Proz. ausmacht und die dem Ion näheren 
Gebiete, wie wir gesehen haben, auf die DK-Ab- 
nahme keinen so großen Einfluß haben. Der 
optische Wert der DK ist sehr ungenau be- 
kannt, da seine Extrapolation sehr unsicher ist. 
Um den Einfluß in unserer Rechnung zu er- 
kennen. haben wir sie für den Wert 2 wieder- 
holt. Der Einfluß wird am größten in der 
Nähe des Ions sein, wo D, und Ds; vom op- 
tischen Werte wenig verschieden sind. Er ver- 
schwindet für größere Entfernungen, da dort 
die beiden DK von der optischen DK wenig 
abhängen. Wir werden daher erwarten, daß 
die neue Rechnung nicht ein wesentlich ver- 
schiedenes Resultat liefern wird. Es zeigt sich, 
daß die relative Abnahme pro Mol einwertiger 
lonen jetzt 1,7 statt 1,5 wird. Von größerem 
Einfluß ist die Assoziation. Nehmen wir näm- 
lich an, nur jedes zehnte Molekül trage einen 
Dipol, der, um die statische DK 80 zu ergeben, 


y ıomal größer sein muß, so wird die relative 
Abnahme ca. 10. Leider ist uns die Assoziation 
schon im gewöhnlichen Zustande nicht sicher 
bekannt, in den starken ionalen Feldern wird 
sie sicher noch komplizierter werden. Wir 
können daher nicht erwarten, daß die ex- 
perimentellen Resultate mit den theoretischen 
genau übereinstimmen werden. Es war uns 
nur daran gelegen, die Größenordnung richtig 
wiederzugeben. Im ersten Teil dieser Arbeit 
wurde für die Abnahme bei einem ein-ein- 
wertigen Salze die Zahl 7, für ein einzelnes lon 
also 3,5 gefunden. Das stimmt der Größen- 
ordnung nach mit der Theorie überein. Wal- 
den (12) fand für das Ion 10o. Nach Unter- 
suchungen von Hellmann und Zahn (5) scheinen 
jedoch die von Walden gefundenen Werte 
nicht zuverlässig zu sein. Der Vergleich mit 
den von Hellmann und Zahn (6) selber vor- 
genommenen Messungen ist schwer, da sich die 
Konzentrationsgebiete ihrer und meiner Mes- 
sungen nicht decken (wenigstens bei den ge- 
nauen Resultaten mit der Dekrementsmethode). 
Unsere Rechnung bezieht sich nur auf ganz 
geringe Konzentrationen. Nur dort ist ein der 
Konzentration proportionaler Abfall der DK zu 
erwarten. Bei größeren Konzentrationen kommen 
sich die Ionen schon so nahe, daß sich die 
Felder gegenseitig stören. Die Abnahme der 
DK wird dann geringer. Es ist daher nicht 
gestattet, wie dies Hellmann und Zahn tun, 
aus einem Gebiet höherer Konzentration zu extra- 
polieren. Auch sind die Absolutwerte, wie 
die Autoren selber bemerken, noch sehr ungenau. 
Nur die Relativwerte zu //Cl sind exakter. Um 
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den Anschluß an die Hückelsche Theorie der . Funktionen von r,. Transformieren wir ebenso 
konzentrierten Elektrolytlösungen zu finden, setzen : die Differentialgleichung zur Bestimmung von R’ 
sie den Wert für die absolute Abnahme der | (das ’ bezeichne die Funktion für das 2-wertige 
DK = ıo (für HCl), und geben die anderen , Ion), so geht sie in die von R(r,) über, ebenso 
Salze relativ zu diesem Werte. Aber die Be- | die Grenzbedingungen, wenn wir statt a jetzt 
ziehung zwischen der DK, wie sie Hückel in 
seiner Arbeit verwendet, und der in der Messung 
bestimmten ist nicht so eindeutig, daß eine 
direkte Gleichsetzung erlaubt ist. Eine genaue 


| 

a = an setzen. Infolgedessen geht R’ (r) selber 

| 
Diskussion ist auch dadurch erschwert, daß bei | 

| 


z 
über in R(r,). Die Klammer in dem Integral 
Formel (12) geht dann auch in den Ausdruck 
für das einwertige Ion über. Ersetzen wir 


den Kurven (l.c, S. 749 u. 751) nicht ange- | = Mießlich noch r?dr durch V 2r? dr., so wird: 


geben ist, ob es sich hier um relative oder 
absolute Messungen handelt. Die Kurve für 
CuSO, würde, absolut genommen, einen extra- 
polieren Wert von ca. 16 geben gegenüber 
unserem eigenen Wert von 19. Es bliebe noch 
die Diskussion der Messungen bei geringen d. h. das Integral des z-.wertigen Ions hat den 
Konzentrationen, die Hellmann und Zahn mit | V 2mal größeren Wert als das des einwertigen, 
verschiedenen Methoden durchgeführt haben, | genommen für den lonenradius a. Genau so 
und die zu einem Resultat o bis 3 gegenüber 7 | Verhalten sich der erste Term in (12) und das 
bei uns führten (5). Doch scheinen mir die Moment M;. Daraus folgt (unter Berück- 
Messungen nur orientierender Natur zu sein. | Sichtigung der Tatsache, daß der Wert für das 
In unserem Institut sollen in der nächsten Zeit | einwertige Ion nicht vom Ionenradius abhängt), 
ebenfalls Messungen mit der zweiten Drude- | daB auch die Abnahme der DK einfach den 
schen Methode durchgeführt werden, die dann yz fachen Wert erhält, was wir behauptet 
einen besseren Vergleich erlauben werden. haben. Daß es so sein muß, ist einleuchtend, 

11. Die Rechnung läßt sich sehr leicht auf | denn wenn sich die Wirkung der Ladung weiter 
mehrwertige Salze übertragen. Ist z die | erstreckt und sie über den Raum integriert wird, 
Wertigkeit des Ions, d, die eben berechnete |! so muß der Effekt ungefähr mit der dritten 
Abnahme pro Mol einwertiger Ionen, so wird | Potenz der Radiusdilatation wachsen. Es ist 
nun die Abnahme sein d, = d, Vz’. Besteht | interessant, daß, obwohl die absoluten Werte in 
Experiment und Theorie nicht übereinstimmen, 
doch das Verhältnis zwischen den einzelnen 
Salzen die richtigen Werte ergeben. Ein Salz, 
das aus zwei Ionen der Wertigkeiten z, und z, 
besteht, erhält nach der Theorie den Wert 
(Vz? + Yz})d.. Schreiben wir alle unsere 
experimentellen Resultate in dieser Form, so läßt 


ER en ich ih für d, der Mittelwe ‚3 ab- 
dilatieren, um die Figur für den neuen Fall zu a a phi n un 


erhalten. Wir finden so D, und Ds. Führen wieder den Wert für das Salz berechnen. In 
wir die Transformation durch r, = ——, so gehen der folgenden Tabelle sind diese Werte unter 

y z | Yıheoret, aufgezeichnet und unter die experimentell 
die D’ als Funktionen von r über in die D als | gefundenen Zahlen geschrieben: 


n a0 


\/ y2 3 i 
fe Y dr= y7 f burn, rdr, 
a, 


a 


ein Salz aus verschiedenwertigen Ionen, so addiert 
man die betreffenden d. Der Beweis ist der: 
Durch Ändern von z wird in unserer Rechnung 
nur das zu einem bestimmten Werte von K 
gehörige r geändert, und zwar wird nun an 


Stelle von 7 ryz auftreten. Wir haben uns 
also in Fig. 4 nur die r-Achse um Vz zu 


Saz | AU) Nacl | Lict | Bach | MgSO, | CuSO,  LaiNO) Lach 
Yexp. ‚9 z,t | 78 | 16,5 | 17,3 | 19,0 | 24,2 | 26,5 
+ 1,0 I,2 1,4 28 | 27 | 2.3 34 | 3,5 
Ytheoret. 6.6 6,6 6,6 15,3 | 18,5 18,5 27,1 | 27,1 


Man erkennt, für gleichwertige Salze ıst de Messungen von Walden (ı2) das Verhältnis 
Abnahme der DK dieselbe, für mehrwertige zwischen KC} und BaCl, das geforderte, er 
folgt sie innerhalb der großen expetimentellen findet nämlich für das Verhältnis 2,35 (theo- 
Fehler der aufgestellten Formel. Ob die Ab- ; retisch 2,4) Auch scheint sein anderes ein- 
weichungen systematischer Natur sind, d.h. durch wertiges Salz: N(CH.),J, für kleine Konzen- 
die Natur der Ionen bedingt sind, ist nicht zu  trationen denselben Wert zu geben wie KC. 
entscheiden. Interessanterweise ist auch bei den | 12. Wir haben bisher nur wässerige Lösungen 
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betrachtet, wir wollen nun noch einige Angaben 
über nichtwässerige Lösungen machen. Walden 
findet, daß die relative Abnahme mit a: 

0 
wachse. Er erklärt es, indem er den Radius 
der Sättigungssphäre umgekehrt proportional der 
Quadratwurzel aus der Feldstärke an einem 
Punkte setzt. Ändert sich die DK, so ändert 
sich die Feldstärke ihr umgekehrt proportional, 
der Radius also proportional der Wurzel, die 
Kugel proportional der dritten Potenz davon. 
Nach unserem Bilde müssen wir diese Über- 
legungen etwas modifizieren. Der Grad der 
Sättigung ist nicht durch die Feldstärke, son- 
dern durch die innere Feldstärke bestimmt. 
Diese ändert sich aber nicht umgekehrt pro- 
portional zur DK. Was immer konstant ist, ist 
die dielektrische Verschiebung ®. Die innere 
Feldstärke X hängt mit ihr zusammen durch: 


K =9— = P. Nun ist bekanntlich die Ände- 


rung der Polarisation mit der DK eine sehr 
geringe, es wird sich daher auch der Sättigungs- 
grad und weiter die Abnahme der DK wenig 
ändern. Wir haben für Äthylanilin die Rech- 
nung durchgeführt, unter der Annahme einer 
statischen DK 5,76, einer optischen 2,37. Die 
Fig. 5 gibt D, und Də als Funktionen von r 


0 5 70 


15. mie 
rn À 


Fig. 5. 


und zeigt deutlich, daß die Wirkung der Ladung 
nicht weiter reicht, als im Falle des Wassers. 
Die relative Abnahme erwarten wir daher nicht 
größer, sondern eher etwas geringer, da das 
Verhältnis der Differenz der optischen von der 
statischen DK zur optischen DK ein kleineres 
als bei Wasser ist. Wir fanden eine relative 
Abnahme pro Mol einwertiger lonen von 0,9 
gegenüber ı,5 bei Wasser. Wir haben selber 
einige Messungen an Glyzerin ausgeführt. Wir 
fanden für KCL 3.5 und NaCl 4,1. Diese 
Werte würden die Ansicht bestätigen, daß die 
relative Abnahme nicht stark mit der DK des 
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Lösungsmittels variieren kann. Das Glyzerin war 
jedoch wasserhaltig (1,25 é), die Resultate 
müssen folglich nicht eindeutig sein. Auch die 
wasserfreie Herstellung anderer in Betracht 
kommender Substanzen war uns nicht möglich, 
wir mußten daher auf eine weitere Nachprüfung 
verzichten. | 

Zum Schlusse sei es mir noch vergönnt, 
Herrn Prof. Dr. P. Debye für die Anregung 
zu dieser Arbeit, sowie für das Interesse, das 
er ihrem Fortgange entgegengebracht hat, herz- 
lichst zu danken. 
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Anfangspermeabilität und Maximalper- 
meabilität. 


(Bemerkung zu den Mitteilungen von W. Vogel 
und von O. v. Auwers.) 


Von J. Würschmidt. 


W. Vogel hat in seinem zusammenfassenden 
Bericht über die magnetische Anfangsper- 
meabilität!) im Anschluß an den experimentellen 
Befund von Gumlich und Rogowski?) die 
Behauptung aufgestellt: „Kleine Anfangsper- 
meabilität ist stets verbunden mit großer 
Koerzitivkraft und kleiner Maximalpermeabilität; 
der umgekehrte Schluß dagegen, mit großer 
Maximalpermeabilität auf große A.-P. zu schließen, 
ist nicht zulässig. 

O. v. Auwers?) weist demgegenüber darauf 
hin, daß man aus der Gumlich-Rogowskischen 


2) 


1) W. Vogel, Physik. Zeitschr. 27, 544--554, 1926. 
2) E. Gumlich u. F. Rogowski, Ann. d. Phys. 84. 
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3) O. v.Au wers, Physik. Zeitschr. 27, 724—725. 1926. 
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Tabelle nur den Schluß ziehen darf, „daß kleine 
M.-P. mit kleiner A.-P. verbunden ist“, nicht 
aber daß kleine A.-P. stets kleine M.-P. im Ge- 
folge hat. Demzufolge wäre also kleine A.-P. 
mit großer M.-P. verbunden sehr wohl möglich 
(Fig. ı bei v. Auwers). Nur der Fall: Große 
A.-P. verbunden mit kleiner M.-P. ist aus- 
geschlossen. 

Es sei mir gestattet auf eine früher von 
mir veröffentlichte Arbeit!) zu verweisen, in der 
aus den Gumlich-Rogowskischen Messungen 
folgende Schlüsse gezogen sind: 

I. Kleiner M.-P. entspricht auch kleine A.-P. 

2. Die A.-P. ist klein bei Material mit großer 
Koerzitivkraft und kleiner Remanenz. 

3. Hoher M.-P. entspricht nicht immer hohe 
A.-P. 

4. Durch Ausglühen wird die A.-P. in den 
meisten Fällen vergrößert. 

5. Siliziumzusatz vergrößert die A. P. beträcht- 
lich (Größenordnung 4, = 500 bei 1,45 Proz. 
Silizium. 

Hierzu sei noch folgendes bemerkt: 

Im allgemeinen wäre zunächst festzulegen, 
was die Bezeichnung „klein“ oder „groß“ bei 
M.-P. und A.-P. zu bedeuten hat. Die M.-P. 
schwankt z.B. in der bei Kohlrausch?) wieder- 
gegebenen Übersicht zwischen 110 und 14800; 
die A.P. ist bei den besten permanenten Magnet- 
stahlen zwischen 10 und 30, bei Weicheisen von 
der Größenordnung 200, bei Siliziumeisen etwa 
500, bei Nickelstahlen noch bedeutend größer?); 
ich selbst habe bei 75—80 Proz. Nickel Werte 
von 2000 nach Glühen bei 800° und lang- 
samem Erkalten gemessen?); bei geeigneter 
Wärmebehandlung stieg die A.-P. bis 4000), 
während Arnold und Elmen?) sogar ug = 12000 
bei 78 proz. Nickelstahl gemessen haben. Diesem 
Stahl entsprach, was gleichfalls bemerkenswert 
ist, eine M.-P. von 87000. 

Es wäre nun nicht richtig, für beide Größen 
A.-P. und M.-P. festzusetzen: Werte bis etwa 500 
betrachten wir als klein, über 500 als groß. 
Denn in allen Fällen muß die M.-P. größer als 
die A.-P. sein; wir könnten aber diese Fest- 
setzung wohl für die A.-P. treffen. Aus theo- 
retischen Überlegungen®) und der Betrachtung 
der Magnetiserungskurven folgt, daß die Per- 
meabilität anfangs konstant sein, dann aber 

ı) J. Würschmidt, Zeitschr. f. Phys. 13, 128—164, 
Ds 2) F.Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Physik, 14. Aufl., 
S. 784, 1923. 

3) J. Würschmidt, Kruppsche Monatshefte, Sep- 
tember—Dezember 1925. 

4) Diese Messungen sind noch nicht veröffentlicht. 

5) H.D. Arnold u.G.W.Elmen, Electricinon, S.672, 
22. Juni 1923. 

6) Vgl. a. J. Würschmidt, Zeitschr. f. Phys, 37, 
773—802, 1920. 
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wachsen muß, was durch das Umklappen der 
Elementarkomplexe bedingt ist, endlich nach 
Erreichen eines Maximums abnehmen und 
asymptotisch den Wert ı erreichen muß. Wenn 
demnach die M.-P. unter allen Umständen größer 
als die A.-P. sein muß — vgl. den nach 
v. Auwers ausgeschlossenen Fall — läßt sich 
doch nichts Bestimmtes darüber aussagen, wie 
groB bei gegebener A.-P. die M.-P. sein wird. 
ob die M.-P. etwa ein Doppeltes oder ein Sieben- 
faches (wie bei dem Arnold-Elmenschen 
Permalloy) der A.-P. werden kann. In dem in 
meiner oben genannten Arbeit behandelten theo- 
retischen Fall, der neben dem äußeren Felde 
nur die in den Elementarkomplexen selbst ent- 
stehende zurücktreibende Kraft, nicht aber das 
„Strukturfeld“ berücksichtigt, würde die M.-P. 
etwa das Doppelte der A.-P. sein müssen: 


U, = 2,96 - di 
se EEE UA. nn) 

Umn=ı+42kn—1- In AR 
1719 0,762 _ 
2746 13 


In diesem Grenzfall, der einem „absolut“ 
harten Stahl entsprechen würde (Remanenz 
0,636 - 21600 = 13738, Koerzitivkraft ~ 2746) 


=1 44x 


9 . 


R . 
>K nicht 
erfüllt, da sich hiernach U, = 2,5 ergäbe. 

Es scheint demnach die Annahme berechtigt, 
daß die M.-P. mindestens etwa doppelt so 
groß als die A.-P. sein muß; daß das für die 
einzelnen Stahlsorten verschieden groß anzu- 
nehmende „Strukturfeld“ die Verkleinerung der 
Koerzitivkraft, die Vergrößerung der A.-P., die 
Vergrößerung der M.-P. auf mehr als das 
Doppelte der A.-P., und die Annäherung an die 
Gültigkeit der Gumlichschen Regel bewirkt. 


wäre die Gumlichsche Regel u, = 


Tucumán, Phys. Lab. d. Univ., Januar 1927. 
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Die Stromrichtung in Blitzen. 
Von H. Maurer. 


In der Physik. Zeitschrift 1027, S. 66 weist 
Herr A. Wigand darauf hin, daß die Blitze 
meist negative Elektrizität von der Wolke zur 
Erde führen. Das Beobachtungsmaterial, das 
diesen Schluß stützt, bezieht sich nur auf Blitze 
über Land. Beobachtungen zur See liegen nur 
ganz vereinzelt vor, sind aber ziemlich zuver- 
lässig. Wenn nämlich ein Blitz in ein eisernes 


Schiff einschlägt, ändert er den Schiffsmagnetis- 
mus und die von diesem abhängende Kompaß- 
deviation. Bei der Wichtigkeit des Kompasses 
für die Seefahrt werden aber die Deviations- 
änderungen natürlich festgestellt; und man kann 
aus ihnen auf die Stromrichtung im Blitz 
schließen. In den etwa ıo Fällen, die ich 
darüber in der nautischen Literatur gefunden 
habe, war nun stets zu schließen, daß an Kom- 
passen vor der vertikalen Blitzbahn an Steuer- 
bord ein magnetischer Nordpol, an Kompassen 
hinter der Blitzbahn an Steuerbord ein Süd- 
pol wirksam geworden war, was also positiven 
Strom von der Wolke zur Erde bedeutet. 
(Näheres über diese Erfahrungen habe ich in 
den Annalen der Hydrographie mitgeteilt 1925, 
S. 76 u. 236, 1926, S. 131 u. 244). Wenn auch 
künftige Fälle mit dieser Erfahrung in Einklang 
bleiben, so würde daraus ein Unterschied im 
Verhalten der Blitze über Land und über See 
folgen in der Art, daß in den Blitzen über Land 
häufiger negative Elektrizität von der Wolke 
zur Erde, in Blitzen über See umgekehrt strömt. 


Besprechungen; Personalien. 
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Ein solches Ergebnis würde bei der großen 
Ausdehnung der Meere mit dem Wigandschen 
Gedanken, daß die negative Ladung der Erde 
durch die Blitze erhalten bleiben könne, nicht 
im Einklang sein. 

Es wäre sehr erwünscht, die Frage durch 
weitere Beobachtungen zur See zu erklären, 
wobei man sich nicht auf die wenigen Fälle 
beschränken sollte, wo der Blitz in Schiffe ein- 
schlägt. Man müßte vielmehr auch an Bord 
Beobachtungen über Feldänderungen bei Blitzen 
in Schiffsnähe zu machen suchen. Auch auf 
dem Lande sollte man, insbesondere auch in 
den Tropen, weitere Beobachtungen sammeln. 
Denn wenn nach den europäischen Landbeobach- 
tungen die Häufigkeiten der 2 Blitzstromrich- 
tungen 63 Proz. und 37 Proz. sind, was wohl 
mit den verschiedenen Gewitterarten zusammen- 
hängen dürfte, so könnte diese Verteilung in den 
Tropen doch vielleicht wesentlich anders sein. 


Berlin, 10. Februar 1927. 


(Eingegangen 14. Februar 1927.) 


BESPRECHUNGEN. 


H. Ambronn u. A.Frey, Das Polarisations- 
mikroskop, seine Anwendung inderKolloid- 
forschung und in der Färberei. Bd. 5 der 
Sammlung Kolloidforschung in Einzeldar- 
stellungen, herausgeg. von R. Zsigmondy. 
8°. X u. 194 S. mit 48 Abb. im Text und 
einer Farbentafel. Leipzig, Akad. Verlags- 
gesellschaft. 1926. Preis geh. M. ı2.—; 
geb. M. 13.50. 

Die große Zahl neuer im eigentlichen Sinne physi- 
kalischer Probleme hat es mit sıch gebracht, daß den 
instrumentellen Fragen, besonders wenn diese sich auf 
der Physik ferner liegende Anwendungsgebiete er- 
strecken, geringeres Interesse entgegengebracht wird. 
Es ist daher dankbar zu begrüßen, wenn, wie im vor- 
liegenden Buche geschehen, das Polarisationsmikroskop 
etwas eingehender behandelt wird und auch einige Pro- 
bleme erörtert werden, die neuerdings in Verbindung mit 
der Konstitutionsforschung Bedeutung genommenhaben. 

Die Darstellung der Kristalloptik und der Grund- 
tatsachen der Interferenz ist in jedem Lehrbuch der 
Kristalloptik im wesentlichen in gleicher Weise gegeben, 
dagegen dürften die Untersuchungsmethoden für die 
akzidentelle Doppelbrechung schon manchem etwas 
Neues bieten. Freilich findet man nur die allgemeinen 
Vorschriften und nur wenig über die besondere Aus- 
führungsform und den durch sie bedingten Genauig- 
keitsgrad der Polarisationsmikroskope und ihrer Zusatz- 
apparate (z. B. Kompensatoren), doch ist anzunehmen, 
daß der Physiker hier selbst Bescheid weiß. Von be- 
sonderem Wert ist Teil II, der die Doppelbrechungs- 


| 
| 
| 
| 
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erscheinungen in dispersoiden Systemen umfaßt und 
sowohl auf die Theorie als auch auf die Versuchser- 
gebnisse eingeht, wobei auch der Übergang zu den 
flüssigen Kristallen gestreift wird. Der letzte Abschnitt 
„Optische Untersuchungsmethoden zur Erschließung 
des subniikroskopischen FeinbauesdispersoiderSysteme‘‘ 
bezieht sich auf die Wirkung von mechanischen und 
elektrischen Richtkräften auf Flüssigkeiten und Sole 
und geht auf den optischen Nachweis chemischer und 
physikalischer Änderungen ein, sowie auf die Theorie 
der Färbungen. Durch ziemlich reichliche Quellenan- 
gabe ist dafür gesorgt, daB das Studium gewisser nur 
kurz behandelter Probleme möglich wird. 
H. Schulz. 
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Über unipolare Leitung des Bleisulfids. 
Von Heinrich Lüke. 


8 1. 


Trotz der vielen Arbeiten über die uni- 
polare Leitung ist es bisher noch nicht gelun- 
gen, eine Erklärung, welche alle hierher ge- 
hörigen Erscheinungen zusammenfaßt, zu finden. 
Eine Zeitlang schien die Theorie von W. 
H. Eccles (1), der die unipolaren Leiter als 
Thermoelemente auffaßte, deren elektromoto- 
rısche Kraft sich der angelegten Spannung 
überlagert und je nach der Richtung den Strom 
der angelegten Spannung vergrößert bzw. ver- 
kleinert, aussichtsreich zu sein. Auf die Män- 
gel dieser Theorie haben besonders Szekely (2°, 
Ettenreich (3) u. a. hingewiesen. Die zur Er- 
klärung der Stromspannungskurven geforderte 
thermoelektrische Zusatzspannung müßte bis 
zu einigen Volt ansteigen; solche Spannungen 
können aber die Thermoelemente nicht liefern. 
Da ferner die Thermokraft nicht immer die 
Richtung hat, wie die Detektorwirkung verlangt, 
dürfte diese Theorie kaum noch Anhänger 
haben. 

Auch gegen die Polarisationstheorie von 
Szekely(4), Weigel(5) u.a. lassen sich wichtige 
Bedenken erheben. Ein Polarisationsstrom kann 
wohl den hochfrequenten Schwingungen der 
drahtlosen Telegraphie folgen, wie das die 
Schlömilch-Zelle beweist; aber bei einer 
großen Reihe von Detektoren ist die Leitung 
metallisch, und die Feuchtigkeitshaut der Ober- 
fläche, die man ebenfalls zur Erklärung heran- 
gezogen hat, spielt kaum eine Rolle. Dies be- 


Einleitung. 
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weisen die Versuche von F. Trey (6), der die 
Oberflächenschicht durch Schaben im Vakuum 
entfernte und ausgesprochene Unipolarität fand. 

Heute ist wohl allgemein die Ansicht ver- 
breitet, daß die Unipolarität bzw. die Detektor- 
wirkung auf einseitiger Elektronenwanderung 
beruht. Hierbei soll der Übergangswiderstand 
von ausschlaggebender Bedeutung sein. Bei 
Bleiglanz soll dieser Übergangswiderstand gas- 
förmig und sehr von der Temperatur abhängig 
sein (7). Schon F. Braun, der Entdecker der 
Unipolarität, hat auf die Analogie der uni- 
polaren Leitung mit der Elektrizitätsleitung 
durch Gase hingewiesen. Wie man sich aber 
den eigentlichen Mechanismus vorstellen soll, 
ist völlig dunkel. Ebensowenig ist auf die 
Frage, warum bei einem Stoff der Strom in 
der einen Richtung größer ist als in der an- 
deren, während bei anderen Stoffen gerade das 
umgekehrte Verhalten auftritt, noch keine Ant- 
wort bisher gegeben worden. 

Die vorliegende Untersuchung) schließt sich 
eng an die im hiesigen Institut ausgeführte 
Arbeit von F. Trey (8) an. Derselbe hat eine 
große Anzahl von natürlichen Kristallen mit 
künstlichen Detektoren, bestehend aus gefällten, 
gepreßten Metallsufiden, verglichen; bei Silber- 
glanz und gepreßtem Silbersulfidpulver und 
ebenso bei einer Reihe von anderen Stoffen, z.B. 
AgJ, war die Leitung elektrolytisch, und wurde 
die Unipolarität durch die Polarisation bedingt, 
Bei Bleiglanz und Bleisulfidpulver konnte die 
sog. Schleifencharakteristik durch die Polarisa- 
tion einer oberflächlichen Feuchtigkeitsschicht 


1) Gekürzte Dissertation der Pbil. u. Naturw. Fakultät 
der Universität Münster i. W. 
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erklärt werden; aber die eigentliche Detektor- 
wirkung war unabhängig hiervon, denn sie trat 
auch auf, wenn die Oberflächenschicht im Va- 
kuum entfernt wurde. Trey fand ferner, daß 
gepulverter Bleiglanz und gefälltes Bleisulfid 
nach dem Pressen den Strom in beiden Rich- 
tungen gleich gut durchlassen und dem Ohm- 
schen Gesetz gehorchen. Beim Erhitzen auf 
über 150 C trat dagegen Unipolarität auf. 
Eigentümlich war, daß der Strom bei Blei- 
glanzkristallen sich im allgemeinen umkehrte, 
wenn man dieselben pulverte, darauf preßte 
und auf 150° C erhitzte. Ziel der vorliegenden 


Untersuchung war, diese Verhältnisse weiter 
aufzuklären. 
$ 2. Die Substanzen und die Versuchs- 


anordnung. 


Untersucht wurde Bleisulfid in Form von 
Bleiglanzkristallen und von gepreßten Pulvern. 
Die Kristalle waren von Krantz in Bonn 
freundlich zur Verfügung gestellt worden. Die 
Pulver bestanden aus mechanisch gepulverten 
Kristallen oder aus absolut reinem PbS, das 
von Kahlbaum bezogen oder von mir her- 
gestellt war; die Darstellung war die übliche: 
Chemisch reines Pb(NO,), wurde möglichst 
konzentriert gelöst, filtriert, mit H,S versetzt, 
bis ziemlich alles PbS ausgefallen war. Das 
gefällte PbS wurde sorgfältig mit reinstem 
destillierten Wasser gewaschen und dann im 
Trockenschrank getrocknet. Die Pulver wurden 
im Schraubstock in zylindrische Messinghülsen 
gepreßt. Durch die Benutzung des Schraub- 
stockes konnte ein für alle Präparate ziemlich 
gleichmäßiges Pressen erreicht werden. Es mag 
eigenartig erscheinen, daß auch gepreßte Pulver 
untersucht wurden. Denn zu den Schwierig- 
keiten des losen Kontaktes und des Übergangs- 
widerstandes kommen jetzt noch die Unstimmig- 
keiten, die durch die veränderliche Kohärenz 
und l'euchtigkeit der Pulver hervorgerufen wer- 
den. Nachdem aber Trey (8) mit gepreßten 
Pulvern gewisse Regelmäßigkeiten gefunden 
hatte, schien es aussichtsreich, die Untersuchung 
ın dieser Richtung fortzusetzen. 

Die Kristalle bzw. Pastillen wurden mit 
einem Galvanometer oder seltener mit einem 
Milllamperemeter und einer Wippe hinterein- 
ander in einen Gleichstromkreis geschaltet. An 
Stelle des meistens benutzten Mlilliamperemeters 
habe ich fast alle Versuche mit einem hoch- 
empfindlichen Galvanometer durchgeführt; man 
hat hierdurch den großen Vorteil, daß man 
den Kontakt viel loser machen kann, was 
bekanntlich bei der Prüfung auf Unipolarität 
von ausschlaggebender Bedeutung ist. (Bei 


festem Kontakt verschwindet die Unipolarität 
stets.) Der Strom in dem Meßkreis wurde 
durch Abzweigung von einem Stöpselrheostaten, 
durch den eine Akkumulatorenbatterie ihren 
Strom schickte, gewonnen. Man erhält so 
durch Umlegen der Wippe die sog. Gleich- 
stromcharakteristik der Substanzen. Die Kri- 
stalle oder Pastillen standen in losem Kontakt 
mit einer Pt-Spitze, die spiralfederartig auf- 
gewickelt war und so leicht federnd auf die 
Bleisulfidfläche drückte. Gelegentlich wurde ein 
fest an eine Blattfeder gelöteter Platindraht 
benutzt. An Stelle der Platinspitze wurde bei 
einigen Versuchen ein Silberdraht verwandt. 
Wegen weiterer Einzelheiten betreffs des Ein- 
flusses der Spitze sei auf die Arbeit von Trey 
verwiesen. 


Vergleichsweise wurde auch ein Radioappa- 
rat benutzt. Es war ein einfacher Detektor- 
kreis, der nur durch eine variable Selbstinduk- 
tion abgestimmt war. 


Da die unipolare Leitung nur bei losem 
Kontakt auftritt, so erschwert die große Ab- 
hängigkeit des Übergangswiderstandes vom 
Druck der Zuleitung und der Temperatur die 
Untersuchungen sehr. Die geringsten Erschütte- 
rungen, die Erwärmung durch den Strom selbst 
wirkt außerordentlich störend; dazu kommt die 
zeitliche Änderung der Stromstärke, Schwierig- 
keiten, die F. Streintz (9) in seinen Arbeiten 
näher beschrieben hat. Man erhält daher nur 
einigermaßen richtige Resultate, wenn man die 
Beobachtungen häutt. 


Wiederholung der Versuche von 


$ 3. 


Thieme. 


Nach Thieme (10) zeigt reines Kupfer keine 
Gleichrichterwirkung, wenn die Feuchtigkeitshaut 
an der Oberfläche entfernt ist. Wird die 
Kontaktfläche aber angeätzt, so soll eine kräftige 
Gleichrichterwirkung auftreten. Noch wesent- 
lıch verschärft soll diese Wirkung werden, wenn 
Kupfer mit Silber zu einer Legierung mittlerer 
Konzentration zusammengeschmolzen wird; es 
entstehen hierbei zwei Gemenge heterogener 
Metallarten, regulär und in Oktaedern kristalli- 
siert, nämlich solche von schwachkupferhaltigem 


Silber und solche von schwachsilberhaltigem 
Kupfer. Noch wirksamer sollen Mischkristalle 
sein. Auf die Theorie, die Thieme auf- 


gestellt hat, um diese Versuche zu erklären, 
soll hier nicht näher eingegangen werden. 


Diese Versuche wurden, da sie zur Erklärung 
der Detektorwirkung wichtig erschienen, wieder- 
holt und auf andere Metalle ausgedehnt. Zu 
dem Zweck wurden Cu, Ag, Cd, Ni, Al und 
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Messing auf Hochglanz poliert. Diese Präpa- 
rate wurden in den oben beschriebenen Gleich- 
stromkreis mit dem empfindlichen Galvano- 
meter eingeschaltet. In keinem Fall war Uni- 
polarität nachzuweisen. In dem Radiokreis 
waren die Versuche nicht ganz so eindeutig. 
An einzelnen wenigen Stellen konnte eine 
schwache Unipolarität beobachtet werden; doch 
ist es möglich, daß an diesen Stellen eine Ver- 
unreinigung auf der Oberfläche lag. Die Me- 
talle wurden dann mit Säuren geätzt und mit 
der Feile bearbeitet. Die Erscheinungen wur- 
den dadurch nicht geändert. Da nach Thieme 
Silber-Kupferlegierungen besonders wirksam sein 
sollten, wurde eine Reihe von Legierungen durch 
Zusammenschmelzen in den verschiedensten Kon- 
zentrationen hergestellt. Diese verhielten sich 
wie die Metalle. Aus diesen Beobachtungen 
geht hervor, daß reine Metalle und Legie- 
rungen keine Detektorwirkungen zeigen, 
wie bereits Goddard (11) gefunden hat. 


Um weiter nachzuweisen, daß nicht ein 
Gemenge von zwei Substanzen verschiedener 
Leitfähigkeit die Ursache der Detektorwirkung 
ist, wurde Ag-Pulver mit Kohle bzw. Graphit- 
pulver in den verschiedensten Konzentrationen 
gemischt. Hieraus wurden Pastillen gepreßt 
und diese in die Empfangsanlage geschaltet. 
An manchen Stellen trat auch hier bei geeig- 
netem Kontakt Unipolarität auf. Doch war 
die Lautstärke bei all diesen Versuchen klein. 
Wurden diese Präparate i in den Gleichstromkreis 
gebracht, so konnte nie Unipolarität nachge- 
wiesen werden. 


$ 4. Einfluß des Aufrauhens der Ober- 

fläche von Bleiglanzkristall auf die De- 
tektorwirkung. 

Trotzdem die oben beschriebenen Versuche, 

das Resultat von Thieme, daß Aufrauhen die 


Detektorwirkung verstärkt, nicht bestätigen, 
sollte dasselbe noch auf andere Weise geprüft 


werden, nämlich durch Aufrauhen von Sub- 
stanzen, die an sich schon Detektorwirkung 
zeigen. Diese Versuche wurden gemacht an 


einem Bleiglanzkristall (Freiberg-Sachsen) gegen 
eine Pt-Spitze. 


Es wurde zuerst an allen Flächen des Kri- 
stalls eine Reihe von Stellen untersucht. Hier- 
bei wurde meistens (Pt +)>(Pt—). Dann 
wurde die Oberfläche durch Schmirgeln aufge- 
rauht und wieder untersucht. Darauf wurde 
mit ganz feinem Schmirgel wieder geglättet und 
mit Alkohol gewaschen. Das Verhalten des 
Kristalls war immer dasselbe, es war in den 
weitaus meisten Fällen (Pt +-)>(Pt—). 
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Aus diesen und analogen Versuchen, die 
nicht näher beschrieben werden sollen, da sie 
nichts Neues zeigten, geht hervor, daß Auf- 
rauhen oder Glätten die unipolare Lei- 
tung beim Bleiglanzkristall nicht beein- 
flußt. 


Es wurde noch eine Reihe von Versuchen 
eh um zu sehen, ob ein Unterschied 
in der Unipolarität auftritt, wenn statt der 
- Pi-Spitze andere Spitzen bzw. Flächen benutzt 
wurden. Es wurden deshalb folgende Zu- 
sammenstellungen geprüft. 


Bleiglanz (Grube Glücksbrunnen) Fläche = //-Spitze. 
Spitze = /r-Fläche. 

= PL-Spitze. 

= Messingtläche, 


” ı 
(X) ’” n” 


39 ” ” 


Ein Unterschied war nicht festzustellen. 


Einfluß des Pulverisierens auf die 
Detektorwirkung. 


$ 5. 


Eine große Anzahl von Bleiglanzkristallen 
von den verschiedensten Fundstellen wurden 
an mehreren Stellen untersucht, so daß man 
sich ein ungefähres Bild von ihrem Verhalten 
machen konnte. Sie wurden darauf gepulvert 
und durch starken Druck in Messinghülsen ge- 
preßt und untersucht. Es ergab sich, daß die 
Unipolarität erhalten blieb, so daß man schlie- 
Ben muß: Gepreßte Kristallpulver ver- 
halten sich wie die Kristalle, aus denen 
sie gewonnen sind. Dieses Ergebnis wurde 
sichergestellt durch eine große Anzahl von 
Versuchen mit einem amerikanischen Bleiglanz, 
der unter dem Namen Radio Galena vielfach 
als Detektor benutzt wird. Er zeigte als Kri- 
stall außerordentlich starke Unipolarität, so daß 
man beinahe von einer Ventilwirkung sprechen 
kann. Im Gegensatz zu den anderen Blei- 
glanzkristallen, bei denen an den meisten 
Stellen (PE+)>(Pt—) war, war hier aus- 
schließlich (Pt —) >(Pt +); obwohl der Kristall 
nach allen Richtungen abgesucht wurde, konnte 
keine Stelle gefunden werden, die sich anders 
verhielt. Nach dem Pulverisieren und Pressen 
zeigten die Präparate noch Unipolarität, und 
zwar war die Richtung des größeren Stromes stets 
dieselbe wie beim nicht zertrümmerten Kristall. 
Zusammenfassend kann man sagen: Gepreßte 
Kristallpulver verhalten sich wıe die 
entsprechenden Kristalle Die Rich- 
tung des bevorzugten Stromes wird nicht 
geändert. Nur die Größe der Unipolari- 
tät ist bei den Pulvern kleiner, was leicht 
verständlich ist, da der Widerstand der Pulver 
größer ist, und man daher den Kontakt fester 
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machen muß, wodurch die Unipolarität stets Skt 
leidet !). | 29 (Pt +) 
140 
86. Einfluß der Temperatur auf die 
Unipolarität. 20 
Eine ganze Reihe der verschiedensten Blei- | 120 
glanzkristalle wurde unerhitztt an mehreren 110 z 
Stellen untersucht, so daß ihr allgemeines Ver- 
halten bekannt war. Dann wurden diese Kri- 100 
stalle im Trockenschrank bis 200°C erhitzt ` 
und abgekühlt wieder untersucht. Hierbei K 
hat sich nie eine Änderung gezeigt. Die 80 
Unipolarität war, was die Richtung des x 
bevorzugten Stromes, als auch das Ver- 70 
hältnis der beiden Stromstärken angeht, 60 
immer die gleiche. Die Größe der Uni- 
polarität läßt sich natürlich nur angenähert 50 
feststellen, da man ja immer wieder andere (Pt-) 
Stellen untersucht und auch der lose Kontakt = x 
ständig variiert. 30 
Darauf wurde dazu übergegangen, die Uni- 
polarität direkt bei hohen Temperaturen zu 20 
messen. Einen solchen Versuch haben bereits 10 


Trey(ı2)undSzekely(13) unternommen. Wäh- 
rend jedoch bei Trey der Kontakt nicht von 
außen reguliert werden konnte, und infolge- 
dessen die durch die Temperaturänderung be- Fig. ra. 
wirkte Variation des Kontaktes sehr störend 
war, wurde jetzt dafür gesorgt, daß die Pt- 
Spitze von außen eingestellt werden konnte, 
während der Kristall ım elektrischen Ofen er- 
hitzt wurde. Die Kontaktstelle selbst konnte 140 (Pt+) 
durch ein Glimmerfenster beobachtet werden. 


00 02 04 06 08 10bolt 


Skt. 
150 


Die Temperatur wurde mit einem Quecksilber- a 
thermometer gemessen. Eine wesentliche Ände- 120 
rung der Unipolarität sowohl in der Richtung 

als auch in der Stärke konnte nicht festgestellt : 16 
werden. Die Kurven der Figur ıa bzw. b | 100 


zeigen je eine Charakteristik bei 20°C bzw. 
200° C. Abgekühlt und noch einmal bei 20° C 90 
und darauf wieder bei 200° C untersucht, ergab 
sich im großen und ganzen immer dasselbe ai (Pt-) 
Bild. Die Stromstärken standen je nach den 70 
einzelnen Stellen im Verhältnis 1:2, 1:3 und 
I:4. Aus diesen Versuchen geht somit her- 
vor: Erhöhung der Temperatur auf 200° C 
ändert die unipolare Leitung nicht 
wesentlich. 40 
Im Gegensatz hierzu stehen die Versuche ı 
von Szekely(13). Während sie allerdings auch ` 
findet, daß ein Detektor auf 200° C nur kurze 20 
Zeit erwärmt und abgekühlt keine Änderung 


60 


50 


30 


= ere 10 
1) Trey ist zu dem Ergebnis gelangt, daß, wenn 
man die Kristalle pulvert und nachträglich preßt, die 
Unipolarität verschwindet. Er hat aber nur Kristalle | 00 01 02 03 04 05 Q6Volt 
untersucht, die beide Richtungen (P? +) und (P: —) be- | . 
vorzupen. Auch war seine Versuchsanordnung nicht so | Fig. Ib. 


emptindlich, da er ein Milliamperemeter benutzte. 
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zeigt, ist dagegen bei ihren Versuchen bei 
260° C jede unipolare Leitung verschwunden. 
Die Charakteristiken sind gradlinig; es gilt das 
Ohmsche Gesetz. Aber auch bei ihr ist an- 
scheinend nicht genügend Rücksicht auf die 
Änderung des Kontaktes durch die Temperatur- 
steigerung genommen; denn sie erwähnt in 
keiner Weise, daß der Kontakt ensprechend 
geändert werden konnte. 

Der Kristall wurde dann noch gepulvert 
und gepreßt. Darauf wurden analoge Ver- 
suche, wie oben, bei verschiedenen Tempera- 
turen ausgeführt. Es ergab sich auch hier 
Gleichrichterwirkung bei 200° C stärkere, bei 
20°C schwächere. Das Stärkerwerden der 
Unipolarität durch Erwärmung steht im Ein- 
‚ klang mit den Versuchen von F. Trey. 

Darauf wurde zur Untersuchung der che- 
misch hergestellten Bleisulfidpulver übergegangen. 
F. Trey hat hierbei gefunden, daß die Präpa- 
rate, wenn sie bei niederer Temperatur ge- 
trocknet waren, den Strom in beiden Richtungen 
gleich gut durchließen, daß aber bei Er- 
wärmung über 150°C Unipolarität auftrat. 
Die Versuche schienen aber aus den oben ge- 
nannten Gründen, weil sie mit dem Milliampere- 
meter ausgeführt waren, nicht ganz beweisend 
zu sein. Daher sollten sie jetzt mit dem Gal- 
vanometer wiederholt werden. Die Ergebnisse 
waren aber hier dieselben wie bei Trey. 
Chemisch hergestelltes Bleisulfid leitet 
nach dem Pressen den Strom in beiden 
Richtungen gleich gut. Sind die Präpa- 
rate aber erhitzt gewesen, so tritt Uni- 
polarität auf. Dabei wurde bei meinen Ver- 
suchen das Auftreten der Gleichrichterwirkung 
schon bei Präparaten beobachtet, die nur auf 
100° C erhitzt gewesen waren. 

Die Versuche waren folgendermaßen aus- 
geführt. Die Pulver wurden nach dem Pressen 
erhitzt und erst nach dem Abkühlen untersucht. 
Die Erhitzung auf hohe Temperaturen geschah 
in einem Tonrohr im elektrischen Ofen bei 
Luftabschluß, um jede Oxydation zu vermeiden. 
Hierbei trat bei höheren Temperaturen eine 
Sublimation auf, wodurch die Oberfläche rauh 
wurde. Es genügt, aus der großen Anzahl 
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erklären läßt. Es bleibt (Pt —)>(Pt +). Bei 
600° C war Unipolarität kaum zu finden. Die 
Oberfläche war aber ganz verändert und mit 
sublimiertem PbS bedeckt. Wurde sie abge- 
kratzt, so war wieder Unipolarität da; es war 
aber jetzt (Pt-+)>(Pt —). Die Unipolarität 
war lange nicht so ausgeprägt wie bei den auf 
200° C erhitzten Präparaten. Es zeigt sich so- 
mit, daß sehr starkes Erhitzen die Uni- 
polarität verschlechtert und die Rich- 
tung des bevorzugten Stromes umkehrt. 
Das Schlechterwerden der Gleichrichterwirkung 
läßt sich vielleicht darauf zurückführen, daß 
absorbierte und adsorbierte Gase entweichen, 
und dadurch der Zusammenhang des Pulvers 
gelockert wird, so daß man, um Ströme zu er- 
halten, den Kontakt fester machen muß; aber 
die Umkehr der Stromrichtung läßt sich keines- 
wegs hierdurch erklären. Ein Versuch zur Er- 
klärung folgt in $ 9. 


2. Gepulverter Bleiglanzkristall (Frei- 
berg-Sachsen und Cumberland-England). 


Beim Kristall war meistens (Pt +) >(Pt —). 
Die Pulver hatten bei 20°C schwache Uni- 
polarität. Es war auch hier (Pt +) > (Pt —). 
Die erhitzt gewesenen Präparate zeigten stär- 
kere Gleichrichterwirkung. Auch hier genügte 
schon ein Erwärmen auf 100° C. Es tritt da- 
bei aber ein eigentümlicher Vorzeichenwechsel 
der Unipolarität auf, denn bei den erhitzt ge- 
wesenen Präparaten ist der Strom (Pi—)> 
(Pt +), eine Erscheinung, die Trey bei allen 
von ihm untersuchten Bleiglanzkristallen ge- 
funden hat. Da schon der unveränderte Blei- 
glanzkristall dieser Art sich nicht einheitlich 
verhält, — meistens ist (Pt +) > (Pt! —); aber 
es wurden auch viele Stellen mit umgekehrter 


' Richtung gefunden, — und da der Grund für 


dieser Versuche einige typische Fälle mitzu- . 


teilen. 


ı. Amerikanischer Radio Galena (gepul- 
verter Kristall). 


Bei 20° C ist Unipolarität vorhanden, und 
zwar ist (PE—)>(Pt-+). Die auf 100° C 
bzw. 200° C erhitzt gewesenen Präparate zeigen 
stärkere Unipolarität, was sich vielleicht aus der 
besseren Kohärenz und Leitfähigkeit der Pulver 


Es ist immer (Pt —) > (Pt +). 


das abweichende Verhalten gegenüber dem 
regelmäßigen amerikanischen Radio Galena 
nicht gefunden ist, soll dieser Fall nicht weiter 
besprochen und berücksichtigt werden. 


3. Chemisch hergestelltes PbS. 


Hier war bei 20° C keine Unpolarität zu 
finden. Bei den erhitzten Präparaten trat sie 
allmählich auf. Stark ausgeprägt ist sie bei 200°C. 
Die auf noch 
höhere Temperaturen erhitzt gewesenen Präpa- 
rate zeigten ebenfalls noch Unipolarität. Wurde 
die durch das Erhitzen veränderte Oberfläche 
abgekratzt, so war die Gleichrichterwirkung ge- 
ringer; doch war das Verhältnis der Strom- 
stärken immer noch ı:2. Es war aber jetzt 


(Pt +) > (Pi —). 
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Fassen wir die Ergebnisse dieses Ab- 
schnittes zusammen, so lauten diese: Gepul- 
verte Kristalle zeigen unerhitzt nach dem 
Pressen schwache Unipolarität; bei den 
chemisch hergestellten PbS-Pulvern ist 
sie dagegen ganz verschwunden. Er- 
hitzen bis zu 200C steigert die Uni- 
polarität stark, und zwar ıst die Rich- 
tung des bevorzugten Stromes dieselbe 
wie beim unzerstörten Kristall, falls der 
Kristall vorher immer eine Richtung 
eindeutig bevorzugt, sonst tritt beim Er- 
hitzen ein Vorzeichenwechsel ein, und 
zwar so, daB (Pt—)>(Pt-.) ist. Er- 
hitzen auf 600°C schwächt die Unipolari- 
tät und bewirkt eine Umkehrung des 
bevorzugten Stromes. Es ist dann(Pi+)> 
(Pt —). 


Versuche mit sublimiertem PbS. 


8 7. 


Da die umstehend beschriebenen Versuche 
keine eindeutigen Resultate gegeben hatten, 
wurde auch noch sublimiertes PbS untersucht. 
Die Sublimation geschah folgendermaßen!). 
Das Pulver wurde in ein Tonrohr gefüllt, das 
vorher auf seine Dichtigkeit bei hoher Tempe- 
ratur geprüft war. Das Tonrohr befand sich 
bis über die Hälfte in einem elektrischen Ofen. 
Die Temperatur, die mit einem Thermoelement 
gemessen wurde, wurde langsam bis auf 1 100°C 
gesteigert. Nachdem diese Temperatur etwa 
eine Stunde lang beibehalten war, wurde lang- 
sam abgekühlt. Das Vakuum wurde hergestellt 
mit einer Stiefelpumpe als Vorpumpe und einer 
Molekularpumpe von Gaede. Der Druck, der 
etwa 10° mm betrug, wurde mit einem Mc. 
Leod gemessen. Der aus dem Ofen heraus- 
ragende Teil des Tonrohres wurde leicht ge- 
kühlt. Der Schmelzpunkt des PbS liegt bei 
1112 C; der Dampfdruck beträgt bei 917? C 
4,0 mm, bei 995° C 17 mm. Die Sublimation 
geht in einem so hohen Vakuum außerordentlich 
leicht vonstatten. Darauf wurde das Tonrohr 
zerschlagen und das sublimierte PbS, das in 
dem oberen Teile des Rohres eine feste zu- 
sammenhängende kristallinische Masse bildete, 
vorsichtig herausgeschlagen, fein gepulvert und 
in die zylindrischen Messinghülsen gepreßt. Mit 
dem Galvanometer im Gleichstromkreis auf uni- 
polare Leitung untersucht, zeigte das PbS ziem- 
liche Unipolarität. Es war meistens (Pt +) > 
(Pt —) (vgl. Fig. 2) Sodann wurde das ge- 
preßte Pulver auf 100° C erhitzt, und abge- 
kühlt wieder untersucht. Die Unipolarität war 


t) Bei der Ausführung der Sublimation hat mir Herr 
Dr. F. Durau schr wesentlich geholfen. Ihm spreche 
ich deshalb auch an dieser Stelle meinen besten Dank aus. 
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geblieben; doch konnte jetzt von einer einheit- 
lichen Bevorzugung kaum noch die Rede sein, 
da beide Fälle, sowohl (Pt +)>(Pt—) als 
auch (Pt —) > (Pt +) ziemlich gleich oft auf- 
traten. 

Bis zu 200C erhitzt und abgekühlt unter- 
sucht, tritt keine wesentliche Änderung ein. 
Die Bevorzugung des Stromes (Pt —) ist zu- 
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20 
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18 
16 


14 


(Pt -) 
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Fig. 2. 
rückgegangen. Die Zahl der Fälle, in denen 


(Pt +/>(Pt—.) ist, ist jetzt viel größer als 
vorher. 

Auf 450°C erhitzt, zeigte sich nur in ver- 
einzelten Fällen Gleichrichterwirkung; in den 
meisten Fällen waren die Ströme in beiden 
Richtungen gleich. Abschaben der Oberfläche 
änderte die Verhältnsse kaum. Manchmal 
allerdings fand man, daß der Strom (Pt —) > 
(Pt +) war. 

Bei den auf 600° C erhitzt gewesenen Prä- 
paraten zeigte sich dagegen wieder öfter Gleich- 
richterwirkung; es war (Pt -+)>(Pt—). Bei 
den geschabten Präparaten konnte sie nur 
selten gefunden werden. 

Man erkennt aus diesen Versuchen, daß 
die Erscheinungen äußerst verwickelt sind; ein 
Versuch, sie zu deuten, findet sich in $ 9. 


$ 8. Pressen im Vakuum. 


Wie in § 6 gezeigt wurde, konnte für das 
chemisch hergestellte POS keine unipolare Lei- 
tung gefunden werden. Nach dem Erhitzen 
war sie dagegen sehr ausgeprägt. Dieses konnte 
von zwei Ursachen herrühren, nämlich beim 
Steigern der Temperatur werden gelöste und 
adsorbierte Wasserdampf- oder Luftschichten 
vertrieben; da, wie Streintz nachgewiesen, 
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hierdurch die Leitfähigkeit stark zunimmt, so 
konnte der Kontakt sehr viel loser gemacht 
werden, was die Unipolarität stark begünstigt. 
Oder zweitens: die Temperatursteigerung modifi- 
ziert die Oberfläche in irgendeiner anderen vor- 
läufig unbekannten Weise. Zugunsten der ersten 
Erklärung spricht, daß Steigern der Temperatur 
auf etwa 100 C die Unipolarität schon stark 
hervortreten läßt. Um die Erscheinung noch 
weiter aufzuklären, wurde beschlossen, das Pul- 
ver im Vakuum bei gewöhnlicher Temperatur 
zu trocknen und zu pressen. Zu dem Zweck 
wurde die Presse P mit dem Boden B (vgl. 
Fig. 3) in ein zylindrisches Messinggefäiß M 
gebracht, das aus zwei Teilen M, und M, bestand, 


Gummihülle 


die aneinander geschraubt werden konnten, und 
das zwei Ansatzrohre A, und A, hatte. A, 
führte zur Pumpe, durch A, ging der verlän- 
gerte Stempel S der Presse. Über A, und 
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den Stempel war eine nicht eng anliegende 
Gummihülle geschoben, die nur unten bei C 
fest an dem Ansatzrohr und oben bei D fest 
an dem Stempel befestigt war. Dadurch wurde 
erreicht, daß der Raum, in dem sich die Presse 
befand, luftdicht abgeschlossen war und der 
Stempel leicht bewegt werden konnte. Die 
Verbindungsstelle der beiden Zylinderstücke M, 
und M, war mit einer Dichtungsscheibe ge- 
dichtet. Das Vakuum wurde mit einer Diffu- 
sionspumpe hergestellt. Die Größenordnung des 
Vakuums war ı mm. Nachdem man lange 
Zeit bei diesem Vakuum das Pulver ge- 
halten hatte, wurde es durch Schlagen mit 
einem großen Hammer gepreßt. Während des 
Pressens war die Pumpe dauernd im Betrieb. 
Das so bei 20° C gepreßte chemisch herge- 
stellte PbS zeigte ziemlich gute Detektorwirkung. 
Der Strom (Pt--) war bevorzugt. Es wurde 
auch so bei höheren Temperaturen gepreßt. 
Hierbei wurde das Messinggefäß in ein Sand- 
bad gebracht und dann erhitzt. Hatte das 
Sandbad die gewünschte Temperatur, so wurde 


‘dafür gesorgt, daß es diese Temperatur noch 


mindestens eine halbe Stunde lang beibehielt. 
Dann erst wurde das Messinggefäß aus dem 
Sandbad herausgenommen und gepreßt. So 
wurde bei 100°C und bei 180°C gepreßt. 
Die Verhältnisse blieben ziemlich unverändert. 


Es ergibt sich somit: Durch Pressen im 


Vakuum erhält das chemisch hergestellte 


PbS auch bei gewöhnlicher Temperatur 


-unipolare Leitfähigkeit im Gegensatz zu 


| 
| 
| 


. dem an Luft gepreßten, das diese Eigen- 


schaft nicht besitzt. 


Eine Übersicht über das Verhalten des Blei- 
sulfids gibt die folgende Tabelle: 


| 
ı erhitzt ` 


Substanz | gewesen Vnipotaritat Besondere Bemerkungen 
Auf ; nach der Abkühlung 
| 
| | 
Amerik. Radio Galena 200 | (Ar —) > (Pi +) 
” ” » 200 (P—\>(Pt+) 
gepulv. am. Radio Galena 200 (A—)>(Pr+) 
„ " 1 “ 1000 (P-)>(Pt+) 
„ 19 „ „ 200 (Pr —) > (Pt +) 
si es ie. 450/609" (Pt+)>(t—) | im Vakuum erhitzt und geschabt 
chem. hergest. PbS 20" | (Pt —) = (Pt +) 
ö ? n 20V (Pt —) > (Pt +) | im Vakuum gepreßt 
” n „ 100° (Zr) >+) | 
($) n „ 200 (2t —) > (Pt +) ' 
„ a s 45c 602° (Pt+)>tPt—) | im Vakuum erhitzt, geschabt und ungeschabt 
sublimiertes 75S 209 (Pe +) > (Pe —) 
s j; 200" (P+)>(Pr—! ` 
” i 450° (Pt +)=Pt—) im Vakuum erhitzt, geschabt und ungeschabt 


selten (Pt —) > (Zt +) 


( 
600” (Pt +) > (Pi —) 


beim geschabten seltener 
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Man erkennt deutlich aus dieser Zusammen- 
stellung gewisse Regelmäßigkeiten. Der ameri- 
kanische Galena-Kristall und das hieraus durch 
Pulverisieren und nachheriges Pressen herge- 
stellte Präparat verhält sich bei Temperatur- 
steigerung wie das chemisch gewonnene. Bei 
verhältnismäßig niederen Temperaturen (bis 
etwa 200° C) ist der Strom stets größer, wenn 
die Pi-Spitze negativ ist; erhitzt man aber bis 
auf 600° C, so kehrt sich der Strom um. Bei 
dem durch Sublimation hergestellten Präparat, 
das also einer hohen Temperatur ausgesetzt ge- 
wesen ist, ist der Strom (Pt +) > (Pt —), also 
genau wie bei anderen erhitzten Präparaten. 


$ 9. Besprechung der Resultate. 


Im Vorhergehenden sind die Versuche un- 
abhängig von jeder Theorie beschrieben worden; 
jetzt soll gesehen werden, zu welchen Regel- 
mäßigkeiten sie führen, und welche Deutungen 
sie nahelegen. Die Versuche zeigen: ı. daß die Uni- 


polarität stets stark abnimmt, wenn man einen- 


PbS-Kristall pulverisiert, — chemisch hergestell- 
tes Bleisulfidpulver zeigt sogar überhaupt keine 
Gleichrichterwirkung. 2. Daß beim Erhitzen der 
Pulver auf 100— 200° C die Unipolarität stark 
zunimmt. Die Erklärung, die F. Trey für die 
letztere Tatsache gibt, Umwandlung in eine 
neue Modifikation, ist nicht haltbar; er stützt 
sich dabei auf die erste Arbeit von F. Streintz; 
in späteren Arbeiten (14) hat letzterer aber nach- 
gewiesen, daß derartige Umwandlungen nicht 
eintreten. Auch die Tatsache, daß beim Pres- 
sen im Vakuum bei gewöhnlicher Temperatur 
die Unipolarität auftritt (vgl. $ 8), spricht gegen 
die Erklärung von F. Trey. 

Je feiner man pulverisiert, desto mehr ver- 
schwindet die Unipolarität; das chemisch her- 
gestellte PbS, das als amorph gilt, aber rich- 
tiger aus kleinsten Kristallsplittern bestehend 
aufgefaßt werden muß, zeigt sogar keine Spur 
von Gleichrichterwirkung, wenn es bei gewöhn- 
licher Temperatur gepreßt worden ist. Man 
könnte daher vermuten, daß die Größe des 
Kristalls der ausschlaggebende Faktor sei. Daß 
dies nicht der Fall ist, beweisen die Versuche 
von & 8; das chemisch hergestellte PbS erhält 
Unipolarität, wenn man die Pressung im Va- 
kuum vornimmt. Offenbar können in diesem 
Falle die Kristalle nicht größer sein, als wenn 
man die Pressung bei Atmosphärendruck vor- 
nimmt; denn wenn auch ein Haften der ein- 
zelnen Pulverkörner aneinander beim Pressen 
auftritt, so kann dies doch sicherlich nicht als 
ein Zusammenschweißen von mehreren Kri- 
stallen zu einem größeren Kristall aufgefaßt 


werden, da wir viel zu weit vom Schmelzpunkt, 
der bei ı112°C liegt, entfernt sind, und 
ein Plastischwerden der Kristalle nicht beob- 
achtet ist und sicher, wenn überhaupt, erst bei 
sehr hohen Temperaturen auftritt. 

Aus den Versuchen von Streintz geht her- 
vor, daß die Leitfähigkeit von gepreßten Pul- 
vern je nach der Behandlung (Erwärmung, 
stärkeres wiederholtes Pressen usw.) sehr ver- 
schieden ist, was sich vielleicht daraus erklärt, 
daß die einzelnen Körner von einer Luft- oder 
Wasserschicht umgeben sind, welche die innige 
Berührung verhindert, so daß sie sich nur an 
einzelnen Stellen berühren. Durch Erwärmen 
werden diese adsorbierten Schichten vertrieben 
und tritt infolge der thermischen Bewegung der 
Moleküle eine viel ıinnigere Berührung ein. 
Wegen der schlechten Leitfähigkeit feuchten 
Pulvers muß man, um überhaupt einen Strom 
zu erhalten, den Kontakt sehr innig machen; 
hierdurch leidet aber die Unipolarität, und wird 
evtl. sogar Nichtunipolarität vorgetäuscht. Wird 
die adhärierende Wasserschicht durch Erwärmen 
oder durch Pressen im Vakuum entfernt, so ist 
die Leitfähigkeit viel größer. Jetzt kann der 
Kontakt sehr lose gemacht werden, und in- 
folgedessen ist auch die Unipolarität leicht fest- 
zustellen. Bei größeren Bleiglanzkristallen mit 
großer Leitfähigkeit, also wenigen Spalten und 
geringem Wassergehalt, wird somit leicht Uni- 
polarität zu erhalten sein. Auf diese Weise 
erklären sich alle Versuche über den Einfluß 
der Erwärmung, Pressen im Vakuum usw. 
zwanglos. 

Wie die Versuche zeigen, kehrt sich die 
Richtung des unipolaren Stromes beim Erhitzen 
auf 450/600°C um. Da PbS bei starkem Er- 
hitzen sublimiert, und sich die ganze Oberfläche 
mit feinen Kristallen bedeckt, so liegt es nahe, 
die Umkehrung hiermit in Zusammenhang zu 
bringen. Stellt man sich auf den Boden der 
Theorie, welche die Unipolarität auf Austritt 
von Elektronen zurückführt, und berücksichtigt, 
daß die Elektronen leichter aus einer Spitze als 
aus einer Fläche austreten, so erklärt sich diese 
Erscheinung zwanglos. Bei der gepreßten PbS- 
Platte ist die Pi-Elektrode die Spitze; infolge- 
dessen ist der Strom größer, wenn Ft negativ 
ist, wie es auch die Versuche ausnahmslos zei- 
gen. Ist dagegen die Oberfläche, wie bei dem 
sublimierten F5S mit feinsten Kriställchen be- 
deckt, so bilden letztere die Spitzen — sie 
sind sicher feiner als die grob-mechanisch 
hergestellte Pti-Spitze. Infolgedessen werden die 
Elektronen leichter aus den PbS-Spitzen aus- 
treten, d. h. der Strom ist größer, wenn die 
Platinspitze positiv ist. Hiermit stehen alle Ver- 
suche ım Einklang. 
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ı. Die Beobachtungen von Thieme, das 
angeätzte oder aufgerauhte Metalle und Misch- 
kristalle Unipolarität zeigen, konnten nicht be- 
stätigt werden. 

2. Aufrauhen der Oberfläche bei Bleiglanz- 
kristallen beeinflußt die Unipolarität nicht. 

3. Gepreßte Kristallpulver von Bleiglanz ver- 
halten sich wie die Kristalle, aus denen sie 
hergestellt sind; die Richtung des bevorzugten 
Stromes wird nicht geändert, nur die Größe 
der Unipolarität ist kleiner bei den Pulvern. 

4. Erhöhung der Temperatur auf 200° C 
ändert die Unipolarität von größeren PbS-Kri- 
stallen nicht wesentlich. Werden die Kristalle 
aber gepulvert und darauf zu einer kompakten 
Masse zusammengepreßt, so wächst die Uni- 
polarität stark beim Erhitzen auf etwa 150°C. 
* 5. Chemisch hergestelltes PbS-Pulver zeigt 
nach dem Trocknen bei niederer Temperatur 
und Pressen keine Unipolarität; diese tritt aber 
auf, wenn man die Präparate auf ungefähr 
150° C erhitzt oder bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur im Vakuum entgast und darauf im Va- 
kuum preßt. 

6. Beim Erhitzen auf 600°C wird die Rich- 
tung des bevorzugten Stromes geändert. Diese 
Umkehr des Stromes bei hohen Temperaturen 
wird darauf zurückgeführt, daß sich die Ober- 
fläche mit sublimierten Kristallen bedeckt, die 
durch Spitzenwirkung die Elektronen leichter 
aus den feinen Kristallspitzen austreten lassen. 

7. Das Schlechterwerden der Unipolarität 
beim Pulvern wird auf adsorbierte Gas- und 
Feuchtigkeitsschichten zurückgeführt. Durch ge- 
lindes Erhitzen oder durch Behandlung im 
Vakuum werden dieselben entfernt, und damit 
erhöht sich die Unipolarität. 


Ergebnisse. 


Über das Mainsmith-Stonersche Schema. 
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Zum Schluß ist es mir eine angenehme 
Pflicht, meinem hochverehrten Lehrer, Herrn 
Geh. Rat Prof. Dr. G. C. Schmidt, auf des- 
sen Anregung und unter dessen Leitung die 
Arbeit ausgeführt wurde, für seine stete und 
unermüdliche Hilfe herzlichst zu danken. 


Anmerkung während der Korrektur: 
In dieser Ztschr. 23, 174, 1927 befindet sich 
eine Arbeit von A.Schleede und H. Buggisch, 
die sich ebenfalls mit der Detektorwirkung 
beim Bleisulfid (Kristalle, gefälltes und subli- 
miertes Präparat) beschäftigt. Meine Resultate 
stehen mit denen dieser Forscher nicht immer 
im Einklang z. B. beim sublimierten PbS. Ver- 
suche sind im Gange um die Verhältnisse beim 
Detektor weiter aufzuklären. 


Literaturverzeichnis. 


ı) W. H. Eccles, Proc. Phys. Soc. 35, 273, 1913. 

2) Szekely de Doba, Sitzungsberichte der Akad. 
der Wiss. in Wien, Abt. 2a, 127, 719, 1918. 

3) Ettenreich, Physik. Zeitschr. 21, 211, 1920. 

4) Szekely, l. c. S. 773. 

5) O. Weigel, Dissertation, Stuttgart. 

6) F. Trey, Physik. Zeitschr. 26, 849, 1925. 

7) F. Streintz und A. Wessely, Physik. Zeitschr. 
21l, 42, 1920. 

8) F. Trey, l c. 

9) F.Streintz, A. Wessely, l. c. S. 45; vgl. auch 
die dort zitierten Arbeiten von F. Streintz, be- 
sonders F, Streintz, Jahrb. d. Radioakt. u, Elek- 
tronik 10, 221, 1913; F. Streintz, Ann. d. Phys. 
IV, 44, 545, 1914. 

10) Thieme, Physik. Zeitschr. 17, 615, 1916. 

11) R. H. Goddard, Phys. Rev. 34, 423, 1913. 

12) F. Trey, l. c. S. 859. 

13) Szekely, l. c. S. 763. 

14) F. Streintz, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektronik 
10. 221, 1913; F. Streintz, Ann. d Phys. IV, 
44, 55, 1914. 
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Über das Mainsmith-Stonersche Schema des | 


Aufbaus der Atome. 


Von M. N. Saha und B. B. Ray. 


| 
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Bekanntlich haben Maınsmith und Stoner | 


das Bohrsche Schema des Aufbaus der Atome 
dadurch modifiziert, daß sie jedes L,, M ,,M,-- -- 
Niveau in zwei durch verschiedene innere 
Quantenzahlen 7 und 7 + ı bezeichnete Unter- 
niveaus spalten. Z.B. für den Aufbau der 
Atome von Pb kann man nach Bohr schreiben: 


Pb (82): K, L, La M,M,M, N,N,N,N, 0,0,0,0,0, P,P, 


226 2 6 Io: 


Nach Mainsmith und Stoner dagegen: 


Pb (82)\ _ K, Li LaLa M, M n Mae Maa Maa 
J | 4 


O; O;ı Oaz O3 O;; 0, 0; 


2.2.2.4 +2. 2 


E 


2 


6 IO I4.,2 6 I0 — — 22 


Ni NaN Nga Naa Na Nas 
4 6 2 2 4 4 6 6 
PP, 


6 2 2 
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Jedes der oberen L,M,M , usw. Niveaus wird 


in zwei Unterniveaus L, L2, Mn My M zs M 33 
gespalten. 

Nach Stoner!) erklärt sein Schema die Ent- 
stehung der K-, L-, M -Röntgenspektra viel besser 
als das Bohrsche Schema. Es erklärt die Exi- 
stenz zweier verschiedener L-Absorptionskanten 
La Laz, zweier M ,-Absorptionskanten M,, Ma2, 
zweier M „Absorptionskanten M} M 33 usw. Nach 
Stoners und seiner Nachfolger Ansicht war der 
Ursprung der Emissions-Röntgenstrahlenspektra 
auch nach der alten Bohrschen Theorie schwer 
verständlich. 

Aber nähere Betrachtungen zeigen, daß das 
Bohrsche Schema den Ursprung der Emissions- 
und Absorptions-Röntgenstrahlenspektra min- 
destens ebensogut erklären kann wie das Main- 
smith-Stonersche, wenn man damit das 
Paulische Prinzip?) der Elektronenbahnen-Syn- 
thesis koppelt. Schreiben wir z.B. das Bohrsche 
Strukturdiagramm von Pb in folgender Weise um: 


Strukturdiagramm (Pb). 


fe. BE BER DE A Br 
2 Ä | | | 
2 Oo A L | BE i 
oO | M MmjyMm) = 
2 6 |: IO 
| MMM M |. 
i 2 | 6 10 142 | 
see | 09.9, 0,0% 9 
| | | z 6 | to | | | 
' I 
| E el | P | Pa Ps | P, 
| | | (2) | | 
| | | ! 


Die Nummer unter jedem durch große Buch- 
staben bezeichneten Niveau bezeichnet die Ge- 
samtzahl der Elektronen, die nötig sind, um das 
Niveau vollständig zu besetzen. Diese Art der 
Darstellung leitet uns zum klaren Verständnis 
des periodischen Systems, so wie auch zum 
Verständnis des Ursprungs der optischen Spektra. 
(Über Näheres siehe verschiedene noch im Druck 
befindlichen Mitteilungen in Phil. Mag.). Das 
Elektron kann nur um eine ungerade Zahl von 
Stufen springen. Jede horizontale oder vertikale 
Verschiebung des Elektrons zählt man als eine 
Stufe. Z.B. Z; > K, ist ein zweistufiger Sprung, 
und ist verboten. Z,>Ä, ist ein dreistufiger 
Sprung, und ist erlaubt. Diese Regel enthält 
das vollständige Auswahlprinzip, das für optische 


1) Stoner, Phil. Mag. 48, 769, 1924; Sommerfeld, 
Physik. Zeitschr. 26, 70, 1925. 
2! Pauli, Zeitschr. f. Phys. 31. 765, 1925. 
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wie auch für Röntgenspektren ausnahmslos gilt, 
und alle sogenannten Durchbrechungen erklärt. 

Die Ä-Serien erklärt man folgendermaßen: 
Ein Elektron werde durch Elektronenbombar- 
dierung von dem Ä,-Niveau entfernt, also es 
sei nur ein Elektron in K,. Ein Elektron wird 
jetzt von (La, M,--- oder jedem durch den 
Index (2) bezeichneten Diagonalniveau) zu X, 
springen. Den Prozeß kann man so veran- 
schaulichen: 


gibt uns Ka, K« 
K,6M,>2K, s5M, 
(M,>K, gibt uns Ki, K. 
Um die zwei verschiedenen Linien Kae Kw 
zu erklären, ist es nicht nötig, von vornherein 
das L, in ZL,, und L,, zu spalten. Nach dem 
Paulischen Prinzip gibt: 
K,6L, eine ?S,-Bahn, 
[K gibt ?S,, 6L, gibt 'S,, die resultierende 
Bahn ist 2$,] 
2K,5L[, zwei ?P,, *P,-Bahnen 
[2X, gibt 1S,, 5L, gibt ?P,, ?P,, Resultante 
2P tPs: 
Danach rühren von einem Sprung eines 
Elektrons von L, —> K, zwei Linien her: 
' 2P, ?P, 


| ırı: 2 
2 
Si | (Ke) (Ka) 

Das Intensitätsverhältnis folgt aus der Orn- 
stein-Sommerfeldschen Regel. 

Das Wesentliche in dieser Betrachtung ist 
die Tatsache, daß es ganz unnötig ist, das 
L,-Niveau von vornherein als in zwei Unter- 
niveaus gespalten anzusehen. Es gibt nur ein 
L,-Niveau, das sechs Elektronen enthält. Wenn 
ein Elektron davon entfernt wird, werden nach 
dem Paulischen Reziprozitätsgesetze die zurück- 
bleibenden fünf Elektronen entweder eine resul- 
tierende ?P,- oder ?P,-Bahn geben. Aber die 
Spaltung ist dynamisch, nicht statisch, wie von 
Mainsmith-Stoner angenommen wurde. In 
jedem normalen Atome gibt es keine von vorn- 
herein festgelegte L,,ZL..-Unterniveaus; wenn 
man aber eine große Zahl von Atomen be- 
trachtet, in deren jedem ein Elektron aus dem 
L,-Ring entfernt wird, werden in einem Augen- 
blick bei einem Drittel der Atome die 5/,-Elek- 
tronen im ?P,-Zustand, bei zwei Dritteln aber 
im ?P,-Zustand sein. Daher ist die Energie 
des Atomrests für ein Drittel A—h (?P,), für 
zwei Drittel A—h (?P,). 

In derselben Weise kann man auch die 
Absorptionskante und den Ursprung der L-Reihe 
erklären. Z.B.: Nehmen wir das L-Spektrum 
des Wolframs, das am genauesten studiert ist. 


Physik.Zeitschr.XXVIII,1927. 
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Die 25-?2P,»-Serie. 
E; 6M. —> 2L 5M, =S, —&@ Pie = 893,0 — 191,3 = 701,7 (Ba) 


(M, —> L) 


Li 6N > 2L: 5N; =?S, — b P12 = 893,0 — 38 =855 


(Na —> L,) 


me 169,8 — 723,2 6) 
(72) 


— 33,0 =860 (74) 


Das (L,6M,) und (L,6N,) bedeutet denselben Zustand, da nur ein Platz im L,-Ring leer ist. 
b Piz, dem (2L,5N,)-Zustand entsprechend, ist eine Art höherer Rydberg-Term zu ?Pı» des 


2L,, 5M „Zustands. 


L,6N,>2L,5N,=2S, — c?P,2 = 893 — 5 = 887,8 (y,). 


Die ?P,s-°Da ;-Serie. 
5L,- 10M,>6L,-9M,—=?Pı2— a? D,3 = 850,6 — 138,3 = 712,3 (B) (*P,—?D,) 


= 752,1 — 138,3 = 613,8 («,) 
= 752,1 — 133,7 = 618,45 (&;). 


Nach der Sommerfeld-Ornsteinschen Regel sind die Intensitätsverhältnisse 9, :@,:@,—= 5: 1:9. 


5L,ı0oN,>6L,9N, gibt ?P, — b? D, = 850,6 — 18,8 = 831,8 (71) 


F 
N,>L, 


2P, — b? D; = 7 52,1 — 18,4 = 733,7 iba). 


Die schwache Linie, ?P,—?D, ist von ß, untrennbar; (0,—>0,) gibt 7, und #,. 


Die 2P; 2— °S, -Serie. 
5L,2M, >6L_,M, gibt 2P, — b?S, = 850,6 — 208,1 = 642,5 (7) 


(L,>M)) 


752,1 — 208,1 = 544,0 (4). 


Diese ?S, entsteht durch Entfernung eines Elektrons aus dem M,-Ring. 


51.2N,—>6L,N, gibt Pi — cS) 850,6 — 43 = 807 (7,) 


(Ni > La) 
L20640; 


Die anderen beobachteten Linien, z. B. $,ß,;o 
entsprechen den optischen Linien 2S, — ?D2.3 
und durchbrechen die Auswahlregel, ebenso die 
Dauvillierschen Linien £ und s, denen die 
Sprünge a?S, — 5’S,--- entsprechen. 

Wir werden jetzt zeigen, daß das Main- 
smith-Stonersche Schema der Spaltung nicht 
nur unnötig, sondern etwas irreführend ist. Um 
diesen Punkt zu illustrieren, betrachten wir z. B. 
die optischen Spektra der Elemente von der dritten 
und vierten Gruppe. 


Das Strukturdiagramm des Aluminiums sei: | 
Das Stt-Atom hat dieselbe Struktur wie Al. 


K 
2 
L, La 
2 6 
M, Mn AM, 
2 I 
Ay Ay 


Im normalen Zustand ist das strahlende 
Elektron in M,. also ist die normale Bahn 
®P, (Ma), oder ?P, (Ma. Nach der Serien- 


752,1 — 43 = 708 (Ba) 


(Pie —d’S,) 850,6 — 5,7 = 844,5 (Ya) !) 


746.4 (B7). 


analyse ist 2P, = 48 281, ?P, = 48 169°), und 
es besteht kein großer Unterschied zwischen 
ihrem Energieinhalt. Beide Bahnen sind nach 
ihrem Energieinhalt gleich wahrscheinlich, nach 
ihrer inneren Quantenzahl ist ?P, zweimal wahr- 
scheinlicher als ?P,; also wenn man eine große 
Anzahl von Atomen nimmt, wird in einem ge- 
gebenen Augenblick ein Drittel von ihnen in 
2P -Bahnen, zwei Drittel in ?P,-Bahnen sein. 
Nach Mainsmith-Stoner muß man alles in 
2 P -Bahnen annehmen. 

Fassen wir nun das St-Spektrum ins Auge?). 


Wenn man durch Aufbringen eines neuen 
Elektrons das Sti-Atom völlig aufbaut, besitzt 
dieses entweder die ?P,- oder ?P,-Bahn. Man 
kann nicht sagen, wie nach Mainsmith-Stoner 
zu erwarten sei, daß die beiden äußeren Elek- 


t) Diese Zahlen wurden den Siegbahnschen „Ront- 
eenstrahlen‘“ entnommen. 

2) Siehe Fowlers Report on Series Spectra. 

5) Hund, Zeitschr. f. Phys. 33. 345, 1925; 34. 296, 
1925. 


tronen ein mit L,, bezeichnetes Unterniveau 
füllen müssen, also die °P,-Bahn besäßen. Wenn 
das geschieht, muß die resultierende Bahn ?P, 
sein, aber nach der Serienanalyse sind neben 
3P, auch tiefliegende ®P,, ®P,, !D,, !S,-Bahnen 
bekannt, und °P, P, haben ungefähr den- 
selben Energieinhalt wie ?P,. Die Existenz 
dieser Terme kann man erklären, wenn man 
annimmt, daß abgesehen von ihren inneren 
Quantenzahlen die Wahrscheinlichkeit für das 
Bleiben beider äußerer Elektronen in ?P, oder 
2P, dieselbe ist; man kann leicht zeigen: 


2P, 2P, (Beide Elektronen in ?P,-Bahn) gibt 
resultierende Bahnen mit 7=o, 1, 

2P, °P, (eins in ?P,, das andere in ?P,) gibt 
Bahnen mit 7 = 1,2, 

2P, 2P, gibt Bahnen mit f = 1, 2, 

2P,2P, gibt Bahnen mit 7=o, 1, 2, 3. 


Einige dieser Bahren sind nach dem Pauli- 
schen Prinzip verboten, man erhält nur: 


ar 25 SPa 1D,, 1S0. 


Wesentlich zu beachten ist, daß beide Elek- 
tronen nach Wahrscheinlichkeitsgesetzen in 
2P , :Pz-Zustände verteilt sind. Es gibt keine 
festen Unterniveaus L, mit zwei Elektronen. 

Für die Erklärung der tiefliegenden (nor- 
malen) Terme anderer Elemente, besonders 
der ersten großen Periode braucht man 
nicht eine feste Spaltung der äußeren M, in 
zwei durch M,,, Ma, bezeichnete Unterniveaus 
anzunehmen. Schreiben wir zur Illustration das 
Strukturdiagramm verschiedener Elemente der 
ersten großen Periode: 


A, 
2 
O LA L 
2 6 
Mi Ma Ma 
2 6 x 
N, N, N3 
y 
y= 1, oder 2, 
t =mi, bis 10. 
Kombination, die Tieflierend 
Elemente  tiefliegende Terme : ae s 
gibt erme 
21 Sc Map 2 N, awa D 
22 Ti 2M}, 2N, . 1. F 
23 V SMa aNg dea 
4M,, 2N... D 
24 Cr Br N. ir 
54 5, loeo 
M N u 
25 Aln 15 Be 2 
I6M,, í 1 . >œ D 
6M}, 2N ..5D 
26 Fe | 39) 1 wir Rn 
7M,, N... SF OF 


| 
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Kombination, die 


Elemente en Terme es 
PMN ..: T 
27 CO Mm. N -F 
8M, 2N; ... °F, °P, GC), 
28 Ni 1P, 15, 
9M,, N, . 3D, 1D 
jloM,, Nie. S 
“ = | 9M3, 2N, . 2), 3 


Also die Verteilung der M,-Elektronen erst 
in ein vollbesetztes M „-Unterniveau, und dann 
des Restes in M}, ist ganz willkürlich. Nach 
der erfolgreichen Hundschen Theorie gewinnt 
man die optisch beobachteten tiefliegenden Terme, 
wenn man jedem M,-Elektron die ?D,,-Bahn 
zuschreibt, und nach dem Paulischen Gesetz 
diese kombiniert. Es ist keine Rede von 
Spaltung: Einige Elektronen in M}, der Rest 
in M, 

Zur Erklärung der Funkenlinien in Röntgen- 
spektren eröffnet diese Gedankenreihe einen 
neuen Weg. Bekanntlich hat Wentzel!) ver- 
sucht, die Ä-Funkenspektra von Al und Mg 
durch gleichzeitiges Entfernen zweier Elektronen 
aus dem Ä,-Ring zu erklären, aber mit ge- 
ringem Erfolg. Nehmen wir an, daß die 
Elektronenbombardierung so geschieht, daß ein 
Elektron aus Ä,, ein anderes aus L, gleich- 
zeitig entfernt werden. Man erhält dann diese 
Elektronengruppierung: 

K,5L, als Anfangszustand, also 3Po,1,2, 
ıP -Bahnen (K, gibt 2S,, 5L. gibt ?P,s, die 
resultierende Bahn ist ®P, 1,2 tP). 

Nun lassen wir ein Elektron aus dem 
L,Ring zu K, springen.. Man erhält die 
Elektronengruppierung: 


2K,4L, als Endzustand, also Pos 
1D, !S,-Bahnen. 


Der Übergang: 
K,5L,>2K,4Ll, 
(L,>AK)). 


ist erlaubt. Daher kann man die zwei Reihen 
von Triplett-#-Termen miteinander kombinieren, 
und wenn die eine Reihe als normal betrachtet 
wird, muß die andere Reihe gestrichen werden. 
Man kann jetzt die folgenden Linien erwarten: 


| 32 3P, sp, 1D, 150 
375 9 
sp 9  I8$bu u G5 3) 
Ta u 45—u (25) 
P (3) (9) (15) (15) (3) 


I) Wentzel, Zeitschr, f. Phys. 31. 445, 1925. 
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Die Entstehungsweise ist ganz analog der 


Entstehungsweise der PP-Multipletten in Spektren 
von Al, Zn, Cd, Stt!). Die Zahlen bedeuten die 
erwartete Intensität nach der Ornstein- 
Sommerfeldschen Regel. Es gibt auch andere 
Möglichkeiten, aber die letztere scheint die 
wahrscheinlichste zu sein. Die mit ‚u‘ be- 
zeichneten Linien sind immer die schwächsten, 
und die unter und neben dem Triplettschema 
liegenden Linien werden erfahrungsgemäß auch 
sehr schwach sein. 

Bei diesem Prozeß handelt es sich um die 
gleichzeitige Entfernung eines Elektrons aus Ä,, 
und des zweiten aus L,. Die Anregungsenergie 
kann daher die der Ä-Reihen nicht weit über- 
schreiten, also ungefähr K, +xL,, K,=An- 
regungsenergie für das ÄX-Spektrum, x eine von 
I nicht weit entfernte Zahl, L, dieselbe für das 
L,-Spektrum. Die Anregungsenergie für das 
Entfernen zweier Elektronen aus L, ist auch 
für schwere Elemente etwa zweimal größer als 
L,, für leichte Elemente kann sie L, drei- oder 
viermal überschreiten. 

Für schwere Elemente können daher die 
Funkenlinien nur mit Schwierigkeit von Ä-Linien 
getrennt werden, also als Satelliten zu X-Linien 
erscheinen, für leichte Elemente dagegen ist die 
Trennung beobachtbar. Es ist auch nicht nötig, für 
die verschiedenen Linien weit entfernte Anregungs- 
energie anzunehmen. Sie gehören zu derselben 
Multiplettgruppe, und mit zunehmender Strom- 
dichte werden sie immer intensiver. Die An- 
schauung stimmt mit den Ergebnissen der 


wichtigsten Versuche von Bäcklin und Larson?) | 


über die Anregungsspannung von Funken- 
linien, so wie auch mit dem Ergebnis, daß die 
Intensitätsverhältnisse zwischen Funkenlinien 
immer dieselben sind. 


1) Siehe Saha und Kichlu, Über die anomalen Terme 
in Erdalkalispektren; wird in Phil. Map. erscheinen. 


2) Bäcklin u. Larson. — Siegbahn, Röntgen- 
strahlen. . 
Allahabad und Kalkutta (Indien). 


(Eingegangen 13. Dezember 1926.) 


Reduktion der Trägheitsmömente materieller 
Systeme auf vier gleiche Punktmassen. 


Von Dr. Rehfeld, Witten-Ruhr. 


Im ı0. Bande der Zeitschrift für Mathematik ` 


und Physik 1865 hat Reye mit Hilfe der Prin- 
zipien der Graßmannschen Ausdehnungslehre 
ganz allgemein bewiesen, daß jedes materielle 
System bezüglich seines Trägheitsmomentes auf 
unendlich viele Arten durch 4 Massenpunkte 


Rehfeld, Reduktion der Trägheitsmomente. 
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von gleicher Masse ersetzt werden kann. 
Routh hat in seiner Dynamik der Systeme 
starrer Körper, Leipzig 1898, für den speziellen 
Fall, daB das einem Massensystem hinsichtlich 
seines Trägheitsmomentes für jede Schwerpunkts- 
achse äquivalente Ellipsoid eine Kugel ist, die 
Reduktion auf 4 gleiche Massenpunkte gezeigt 
und dieses Resultat vermittelst der affinen Trans- 
formation auf das Ellipsoid übertragen. 

Durch die folgenden Betrachtungen soll, mit 
Vermeidung des Umweges über die Kugel, ge- 
zeigt werden, wie mit Hilfe der Zentralellipsoide 
und konzentrisch ähnlicher und ähnlich liegender 
Ellipsoide die Zurückführung der Trägheits- 
momente materieller Systeme auf 4 gleiche 
Massenpunkte gewonnen werden kann. 


I. 


Bei der Untersuchung über die Bewegung 
eines festen Körpers spielen gewisse Integrale, 
die sich auf den ganzen Körper beziehen, eine 
große Rolle. Die quadratischen Momente eines 
Massensystems für eine Achse, Ebene oder einen 
Punkt, welche gewonnen werden, wenn man die 
Masse jedes Massenpunktes mit dem Quadrat 
seiner Entfernung von der Geraden, der Ebene 
oder dem Punkte multipliziert und alle diese 
Produkte addiert, werden als Trägheitsmomente 
(T. M.) bezeichnet und zwar als achsiale, planare 
oder polare, je nachdem sich die Abstände auf 
eine Gerade, eine Ebene oder einen Punkt be- 
ziehen. Legt man durch ein Massensystem ein 
dreiachsiges rechtwinkliges Koordinatensystem 
xyz, und nimmt man die z-Achse als Dreh- 
achse an, so wird durch /(x?+ y?) dm, worin 
dm die Masse des Elementes bezeichnet, dessen 
Koordinaten xyz sind und das Integral sich auf 
die ganze Masse des Systems erstreckt, als achsiale 
T.M. des Systems bezogen auf die z-Achse dar- 
gestellt. Die achsialen T.M. für die y- und 
x-Achse sind entsprechend: 


Se? +xNdm, ((2?+y?) dam. 


' Legt man aber durch den zu untersuchenden 


Körper die vz-Ebene und bestimmt für diese 
Ebene ‚/x?dm, so spricht man von dem planaren 
T.M. des Körpers für diese Ebene. Entsprechend 
werden die planaren T.M. in bezug auf die xz- 
und x y-Ebene bestimmt durch /y?’dm, [z?dın. 
Das polare T.M. eines Punktes P(xyz\ wird 
durch /(x? + v? + 22) dn = /[r?dm angegeben. 

Der Ausdruck T.M. ist zuerst von Euler 
gebraucht worden. 

Die Strecke 0, deren Quadrat dem durch 
die Gesamtmasse des Körpers dividierten abso- 
luten Werte des T. M. gleich kommt, wird Träg- 
heitsradius oder Trägheitsarm genannt. Man 
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spricht den verschiedenen T.M. entsprechend , Hat nun N die Koordinaten xyz und bildet A 
von achsialen, planaren und polaren Trägheits- 


radien: 0° = - 


M 

Trägt man auf jede Schwerpunktsachse A 
eines materiellen Systems von diesem Punkte S 
aus nach beiden Seiten Strecken SN ab, die 
dem Trägheitsradius ọ des zu A gehörenden 
achsialen T.M. umgekehrt ` gleich sind, so 
bildet die Gesamtheit der Endpunkte N, weil 
die T.M. sich von Achse zu Achse im allge- 
meinen ändern, endlich und positiv sind, eine 
geschlossene Fläche 2. Grades mit dem Mittel- 
punkte S, welche nach Poinsot Zentralellipsoid 
genannt wird: 


ze 4 M 

SN = 2 T 
Wird diese Fläche auf ein Achsensystem: be- 
zogen, welches mit den Hauptachsen der Träg- 
heit zusammenfällt, so wird das Poinsotsche 
Zentralellipsoid des gegebenen Massensystems 
durch: 


Jio am x? + [te + x?) dm] y2 + 
fiyd] z2 =M 


Ax? + By 4C =M 


oder 


gegeben sein. 

Culmann benutzt bei der Konstruktion seines 
Zentralellipsoides planare T.M. Er gewinnt sein 
Ellipsoid in folgender Weise: Zieht man zu 
jeder Ebene E durch den Schwerpunkt eines 
Massensystems die beiden parallelen Ebenen 
E, und E, im Abstande des planaren Trägheits- 
radius für die Ebene E, so umhüllen diese 
Ebenen das Culmannsche Zentralellipsoid. Seine 
Gleichung lautet: 


x? y2 z? I 


Ix?dm" Jyždm " Jim” M` 
Il. 


Sind die T. M. eines Systems für die 3 Haupt- 
achsen der Trägheit bekannt, so läßBt sich mit 
ihrer Hilfe das Trägheitsmoment für jede Schwer- 
punktsachse bestimmen. 

Schneidet das auf die Hauptträgheitsachsen 
bezogene Poinsotsche Zentralellipsoid 


Ax + By? + C2 =M 
die Schwerpunktsachse A im Punkte N, so ist 
nach der Entstehung dieses Ellıpsoides: 


Sy: — I M 


Wird dieses Integral 


mit den Koordinatenachsen die Winkel «, 2, Y, 
so ist: 

x = SN cosa, y = SN cosß, z= SN cosy; 
_ M cos? 8 M cos? y 
= 


M cos? « 5 


Tez i T 
Werden diese Werte in die Gleichung des 
Ellipsoides eingesetzt, so kommt: 


T = A cos? a + B cos? 8 + C cos?y. 


Der Wert ist also nur von den Stellungs- 
winkeln der Geraden SN abhängig. 


2 — 


x? 


III. 


Wir wollen nun die Werte für die Haupt- 
trägheitsachsen und Hauptträgheitsebenen für 
ein Ellipsoid mit den Halbachsen a, b, c und 
der Masse M aufstellen. Um die achsialen und 
planaren T.M. der Fläche 


x? y? „2 
arte 


are 


zu finden, das auf ein Koordinatensystem bezogen 
ist, welches mit den Hauptachsen zusammen- 
fällt, legen wir im Abstande x vom Koordinaten- 


anfang eine senkrechte Ebene zur x-Achse, 
welche das Ellipsoid in der Ellipse 

R E 

O R Gs a? 


schneidet, deren Achsen aus: 


Dee ne 
als = Va?_—x° und — V a? — x? hervorgehen. 
a 


Der Inhalt dieser Ellipse ist z (a — x?) x. 


Nimmt man nun diese Ellipse als Grund- 
fläche und dx als Höhe, so ist ein Raumelement 


des Ellipsoides dın = 2 (a — x?) adx und 


be f 
g 2 y2 -4 > 
2? x f(a x? — xt)dı 


zwischen den Grenzen 
(+ a) und (— a) genommen, so kommt: 
+a 


ze 2qxbc 2 
[ran .- g= $ 


2 2 
a a 

2 S abc a —M---- 
a 15 5 5 5 


q4 — 
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Entsprechend werden gefunden: 
+b Fe 
“ b2 . c? 
[»am—M ER [ran—- m, 


— l —— C 


fo T dm 0e), 
fe+ dm= —(e 4 a?), 
fe: + Yan (a? + b?) - 


[ram= | (x?+ y?’+2z°)d m= (a? + b?+ c°). 


Das Poinsotsche Zentralellipsoid des Ellipsoides 
mit den Halbachsen a, b, c und der Masse M 
heißt deshalb: 

b2 +e c? a? 

ge SE En Zr 

5 5 

(b? + c?) x? + (c? papori =s 
Das Culmannsche Zentralellipsoid derselben 
Fläche hat die Gleichung: 


x? y2 z? 

2) +- a! + n2 I, 
a, Di, eh 

2 2 2 
x y z 
C Pe u Fa == O0. 
a? + b> as c? 5 
IV. 


Es soll nun die Frage geprüft werden, ob 
fur ein beliebiges materielles System ein Ersatz- 
ellipsoid möglich ist, welches bei gleicher Masse 
und zusammenfallendem Schwerpunkt mit dem 
System für alle Schwerpunktsachsen und -ebenen 
dieselben T.M. hat, wie sie dem System zu- 
kommen. Soll ein solches Ellipsoid existieren, 
so müssen die Hauptträgheitsachsen des Systems 
mit den Hauptachsen des Ellipsoides zusammen- 
fallen und die Zentralellipsoide des Systems und 
des Körpers ıdentisch sein. 

Das Culmannsche Zentralellipsoid für das 
System hat nach I die Gleichung: 


y + 2° I 
[y dm S[zdam M 
Heißen 7, s, die halben Hauptachsen des ge- 
suchten Ersatzellipsoides, so müssen für gleiche 
Hauptträgheitsebenen die planaren T. M. für das 


System und das Ersatzellipsoid gleich sein, wes- 
halb die Relationen bestehen: 


[rin r Ä 2 ar s?, 
Jan" 48, 
5 


x: dm 


+ 


== 0. 


| 
| 


weshalb das dem System äquivalente Ellipsoid 
die Gleichung hat: 


a y2 „2 
Pas 5 f i 
2> fx ) f2 122 
M x?dm $ Sram ieam 
oder 
x2 y2 z2 5 
yx2dm  Ty?dam dm M' 


Dieses Ellipsoid, das mit dem gegebenen System 
gleichen Momentes ist, wird das Legendresche 
genannt, es ist dem Culmannschen Zentral- 
ellipsoid ähnlich und ähnlich liegend, die linearen 
Dimensionen der Ellipsoide stehen in dem Ver- 


hältnis Y 5: ı 
Da die planaren T.M. für die Ebenen durch 


die Hauptadern dieses Legrendreschen Ellıp- 
soides die Werte: 


- 5 [wan-[: 2dm, Jy dm, fam 


haben, hat das Culmannsche Zentralellipsoid 
dieses Ellipsoides die Gleichung: 


x y? 2? I 
Jx’ dm i Sx dm a S2dm M un 
d.h. es ist identisch mit dem Culmannschen 
Zentralellipsoid des Systems, was ja für die 
Äquivalenz als notwendig erachtet wurde. Daß 
auch die Poinsotschen Zentralellipsoide des 
Systems und des Ersatzellipsoids identisch sind, 
soll hier nur angemerkt werden, womit nach Il 
die achsialen T.M. für alle Schwerpunktsachsen 
jeweilig gleich werden. 


V. 
Soll das T. M. des gegebenen Sarens, welches 
x2 2 
Y 
er p m È 
Moment besitzt, für die Hauptachsen durch 


4 gleiche Punktmassen ersetzt werden können 
und die Werte: 


A g+ cr) 


mit dem Ellipsoid 5 = ] gleiches 


T (PHa), S (aè + D?) 
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haben, so müßte: 
1. ..[evo®+ ev]. 
T,=M[(6 VF} + (a V3}], 
T, =M |a V+ 0 VF}] 


sein. Nun können in dem rechtwinkligen 
Koordinatensystem der Hauptachsen des Ellip- 
soides (abc) 8 Ecken eines Rechteckes mit den 
Koordinaten taY!,+bY!,+cY! in den 
8 Oktanten der Hauptachsen zu je 4 so aus- 
gewählt werden, daß sie Endpunkte von sich 
kreuzenden Diagonalen in 2 parallelen Be- 
grenzungsflächen des Rechteckes sind, also 
Tetraeder bilden, deren Schwerpunkte mit dem 
des Rechteckes und des Ellipsoides zusammen- 
fallen. | 
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‘ Inhaltsverhältnis des Ellipsoides zum Recht- 
= ecker ist: 
tay OVE cV ix:8a VE DVE VE 
= x: b, 
‚, welches dem Verhältnis der Kugel zu dem 


Werden die Ecken dieser beiden Tetraeder 


.. M . i 
mit je Pe einem Viertel der Masse des Systems 


belastet, so werden die obigen Werte erreicht: 


M = M .. | 
T.= [EV + EVE] =, We 


M x 
T,= — (c? +a?) T: = a (a? + 52), 
f 5 5 
Die 8 Ecken des Rechteckes erfüllen mit ihren 
Koordinaten die Gleichung des Ellipsoides: 
2? 3 
c? 5 


= O0, 


x? y2 
ee 
welche für sie zu der Identität: 


+i +i imo 
wird. 
Diese Fläche U = o ist dem Culmannschen 
Zentralellipsoid C = o konzentrisch, ähnlich und 
ähnlich liegend, die linearen Dimensionen der 


Flächen stehen aber im Verhältnis Y 3:1. Es 
leuchtet ein, daß der Rechtecker auch durch 
Tangentialebenen in den Endpunkten der Haupt- 
durchmesser des Culmannschen Zentralellip- 
soides C = o, welches die Halbachsen 


aV bV, cV} 

hat, gewonnen werden kann. Die Kanten der 
Tetraeder, als Diagonalen in den Begrenzungs- 
flächen des Rechteckers liegend, sind Tangenten 
von C =o. 

Der Inhalt des Rechteckers ist, weil seine 
Begrenzungsflächen Tangentialebenen durch die 
6 Scheitel von C = o sind, ein Maximum. Das 


| 


größten unbeschriebenen Rechtecker, das ist dem 
Würfel, entspricht. 

Das Verhältnis der Inhalte des Rechteckers 
und des Ellipsoides U = o ist 


8ay}-bY}-cyY}:tay}-bY3}-cYir- 
=2: V 3x, 


welches dem Inhaltsverhältnis des einer Kugel 
einbeschriebenen größten Rechteckers (Würfel: 
und der Kugel gleichkommt. 


VI. 


Wir wollen uns jetzt die Frage vorlegen, 
ob es neben den 2 speziellen Tetraedern, die 
mit ihren Kanten C =o um- und mit ihren Ecken 
U = o einbeschrieben sind, auch noch andere 
gibt, für deren Eckpunkte die Äquivalenz mit 
dem Ellipsoid (abc) und damit mit dem ge- 
gebenen materiellen System für Schwerpunkts- 
achsen erwiesen werden kann. 

SindoY!,oyı, ty} Projektionen von 
irgendwelchem Tripel konjugierter Halbachsen 
rV},syY},tY! des Culmannschen Ellip- 
soides C =o, so ist nach Salmon Fiedler, 
3. Aufl, Art. 99 die Summe der Quadrate der 
Projektionen von irgend 3 konjugierten Durch- 
messern auf eine beliebige Ebene konstant. Es 


hat also -——— für beliebige Tripel kon- 


5 

jugierter Durchmesser für dieselbe Projektions- 
ebene bzw. Drehachse konstanten Wert. Mit 
der Drehachse wechselt diese Größe und nimmt 
beispielsweise für die 2-Achse oder für die 
xy-Ebene als Projektionsebene den speziellen 
no + 

Wert 


an. Für eine beliebige Schwer- 


punktsachse A wird deshalb das T.M. des 
System den Wert T = ++ 
0+0°+ 7° 


haben, wenn ~ - die Summe der Qua- 


drate der Projektionen von 3 konjugierten Halb- 
durchmessern des Ellipsoides C =o auf eine 
zu % senkrechte Ebene ist. 

Wird nun der Fläche C = o durch Tangential- 
ebenen durch die Endpunkte konjugierter Durch- 


ı) Ein direkter Beweis dieses Satzes findet sich im 
Arch. d., Math. u, Phys., 2. Reihe, T. NVI S. 66. 
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messer ein Parallelepiped umbeschrieben, so hat 
dieses nach Salmon Fiedler, Art. 96 mit dem 
obigen Rechtecker den gleichen größten Inhalt 


8 V1 abc und seine 8 Ecken 


PIV u ESV ionty] 
liegen auf der auf konjugierte Durchmesser 
bezogenen Fläche 
x2 2 22 3 
Fee an 

welche durch die Eckkoordinaten zu der Identität 
1 + 1 +1 — 3==o wird. Diesem Parallelepiped 
können genau wie dem Rechtecker 2 Tetraeder 
einbeschrieben werden, deren Kanten Diagonalen 
der Begrenzungsflächen des Parallelepipeds sind. 

Wie die mit Hilfe von irgendwelchen kon- 
jugierten Durchmessern der Fläche C =o ge- 
fundenen Parallelepipede, wie auch des Recht- 
eckers, Körper gleichen und größten Inhaltes 
sind, die der Fläche C = o um., der Fläche U =: o 
einbeschrieben sind, so gehören auch die Tetra- 
eder, deren Inhalte dem dritten Teile des Volumens 
der Parallelepipede gleichkommen, zu den an 
Volumen gleichen und größten Tetraedern, die 
mit ihren Kanten als Tangenten dem Cul- 
mannschen Zentralellipsoid C = o um- und dem 
2. Ellipsoide U=o mit ihren Ecken einbe- 
schrieben sind. 

Die Tetraeder können auch dadurch ge- 
wonnen werden, daß das der Fläche C = o ein- 
beschriebene Oktaeder, dessen Ecken mit den 
Endpunkten der konjugierten Durchmesser zu- 
sammenfallen, in den abwechselnden Flächen 
erweitert wird. Die Kanten der entstehenden 
Tetraeder sind Tangenten der Fläche C = o0. 


VII. 


Wir wollen nun zeigen, daß in jedem Tripel 
konjugierter Durchmesser der Fläche C = o 
für die 6 Ecken des einbeschriebenen Oktaeders 
und die 4 Ecken der mit seinen Kanten C = o 
umgelegten Tetraeder die Summe der Quadrate 
der Abstände von der Drehachse A feste Werte 
vorliegen. 

In dem Parallelepiped mögen in der oberen 
Begrenzungsfläche die Ecken A und B, in der 
unteren die Ecken C und D des Tetraeders 
liegen. Die Mitten der Kanten AB und CD 
mögen heißen E und F, die der Kanten AD 
und BC: G und H, die der Kanten AC und BD: 
I und K. Dann sind EFGHIR die Ecken des 
Oktaeders. S sei der zusammenfallende Schwer- 
punkt der 3 Körper und der Ellipsoide C = o, 
U=0. 

Werden nun alle Körper auf eine zu A senk- 
recht stehende Ebene projiziert, und die Pro- 
jektionen mit kleinen Buchstaben bezeichnet, so 
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geben as, bs, cs, ds die Abstände der Ecken 
des Tetraeders von der Schwerpunktsachse A, 
es, fs, gs, hs,ts, ks die Abstände der Oktaeder- 
ecken von dieser Achse an. Sci Nas? die 
Summe der Quadrate der Abstände der 4 
Tetraederecken von der Drehachse, Des? ent- 
sprechend die Summe der Quadrate der Ab- 
stände der Oktaederecken von dieser Achse. 
Sind ọ V4, oyL}, ty ! die Längen der proji- 
zierten konjugierten Halbachsen der Fläche C = o 
und zu gleicher Zeit die Projektionen der halben 
Kanten des Parallelepipeds, so ist: 


yz 2 (0+ o+ T’) 
= 5 


und 
Bas =at tbey zes pcp dft ajs 
=a e + be +c’ + df + 2(es? -+ fs?) 


Nun ist in der Projektion die Diagonale cd der 
unteren Begrenzungsfläche des Parallelepipeds 
der zu ab gehörenden Diagonale c,d, der oberen 
Begrenzungsfläche gleich und weil in einem 
Parallelogramm die Summe der Quadrate der 


Diagonalen (ab” + cdi) gleich der Summe der 
Quadrate seiner Seiten ist, die selbst wieder die 
Längen gh und tk haben, so wird: 
o aby cdi 
3 as’ — =. ef = ghk? + ik? -4 ef — 


a C 


VIII. 


Wird nun jede Ecke der Tetraeder mit !/, 
der Masse des vorliegenden Systems belastet, 
so können diese 4 Punkte das gegebene System 
bei der Bestimmung des T.M. für die Schwer- 
punktsachse A vertreten: 

4 4 5 


= (o? + o? +T?) 


Jedes Tripel konjugierter Durchmesser der Fläche 
C =o liefert 2 für die Reduktion brauchbare 
Tetraeder. 

Wir gewinnen das Ergebnis: Das T. M. eines 
gegebenen Systems kann für Jede Schwerpunkts- 
achse auf unendlich viele Arten durch das T.M. 
von 4 gleichen Punktmassen, die in den Ecken 
inhaltsgleicher, größter Tetraeder liegen, ersetzt 
werden, die der Culmannschen Fläche C = o 
so umgelegt sind, daß ihre Kanten Tangenten 
dieser Fläche sind. Die Ecken der Tetracder 
liegen auf einem dem Culmannschen Zentral- 
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ellipsoid C =o konzentrisch, ähnlich und ähn- 
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lich liegenden EHipsoide U = o, dessen lineare 


Dimensionen Y 3 mal so groß sind. Die Tetraeder 
können auch aus dem der Culmannschen 


Fläche C = o einbeschriebenen Oktaeder, deren _ 


Achsen mit 3 konjugierten Durchmessern dieser 
Fläche zusammenfallen, durch Erweiterung der 
abwechselnden Flächen gewonnen werden. 


IX. 
Die in dem Punkte aV}, bV}, cV} an 
z2 y2 z2 3 
u a a 
gelegte Tangentialebene hat die Gleichung: 
zay} , ybYi eV 3o 
a? b? c? 
oder x y c 
en et + ee e j 
zay f "3by} tacy} 


sie schneidet also von den Koordinatenachsen 
Stücke ab, die 3 mal so groß als die Halbachsen 
des Ellipsoides C == o oder als die Koordinaten 
des Berührungspunktes der Tangentialebene, wes- 
halb auch dieser Schwerpunkt des Dreiecks ist, 
dessen Ecken in den Endpunkten der von der 
Berührungsebene auf den Koordinatenachsen 
abgeschnittenen Stücke liegen. Es muß deshalb 
das schließende Dreieck durch die Endpunkte 


der Halbachsen ay!,bY!,cY! der Cul- 
mannschen Fläche C = o, dessen Schwerpunkt 


b m € _- 
die Koordinaten -4 l 3 E aTa hat, 
in diesem Punkte ein mit U =o konzentrisch, 
ähnlich und ähnlich liegendes Ellipsoid berühren, 
dessen lineare Dimensionen auch 3 mal kleiner 
sind als die von U = o, mithin die Gleichung: 


E= Rte T; yT 
SE. E I 
AT 
haben muß. 


Die für die Reduktion des T.M. des ge- 
gebenen Systems in Frage kommenden Tetraeder 
können deshalb auch dem Ellipsoide E= o 
umbeschrieben werden, dessen lineare Dimen- 
sionen zu denen von C = o in dem Verhältnis 
1: Y 3 stehen. Die Schwerpunkte der Tetraeder- 
flächen sind die Berührungspunkte für E=o, 
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weil in einem Dreieck der Schwerpunkt des 
Mitteldreiecks, mit den Ecken in den Halbierungs- 
punkten der Seiten, mit dem Schwerpunkt des 
ganzen Dreiecks zusammenfäll. Die Mittel- 
dreiecke der Begrenzungsflächen der Tetraeder 
bilden die Begrenzungsflächen des dem Culmann- 
schen Zentralellipsoide C = o einbeschriebenen 
Oktaeders, dessen Ecken mit den Endpunkten 
konjugierter Durchmesser von C == o zusammen- 
fallen. Durch Erweiterung der abwechselnden 
Flächen dieser Oktaeder entstehen die beiden 
Ersatztetraeder. 


X. 


Die in den vorigen Abschnitten für jede 
Schwerpunktsachse bewiesene Äquivalenz der 
T.M. von 4 gleichen Punktmassen und einem 
materiellen System, ist auch, wie jetzt gezeigt 
werden soll, für jede andere Achse, die nicht 
durch den Schwerpunkt geht, gültig. 


Hat die neue Achse durch den Punkt P, 
parallel gelegt zu der Schwerpunktsachse A, von 
dieser den Abstand s (in der Projektion auf 
eine zu beiden Achsen senkrechte Ebene), so 


` ist nach dem Huyghenschen Momentensatze für 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


die neue Drehachse: 
T,-T.+ Ms" (ast + bst test 4ds?) 


+Msp?. 


Nun bildet die Projektion des Tetraeders ABCD 
mit den Kantenmitten £E, F, G, H, I, K im allge- 
meinen ein ungleichseitiges Viereck abcd mit 
den Kantenmitten e, f, g, h,?,k. Sind s und d 
die Schnittpunkte der parallelen Achsen durch 
S und P mit der Projektionsebene, so besteht: 


ap? + bp? + cp? + dp? —=ae + be? + 2ep? +ef? + df + 2fp? = 
=as? + bs — zes” + zep ces +d — zfs + 2ft = 
=a s? + bs? + cs? + ds? — 2es®— 2f? + 2es? + 2fs? + sp? = 
= as? + bs? + cs? + ds? + 4sp?. 
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Es ist deshalb: 


T,= z (as? + bs? + cs? + ds? + 4sp?) = 


= = (ap? + bp? + cp? + dp’), 
wodurch auch für die beliebige Achse durch P 
die Reduktion des T.M. des Systems auf das 
T.M. 
sprochen ist. 

Wir haben also das allgemeine Resultat: 
Das Trägheitsmoment eines beliebigen Systems 
ist auf unendlich viele Arten durch 4 gleiche 
Massenpunkte zu ersetzen, die in den Ecken 


von 4 gleichen Punktmassen ausge- | 


= inhaltsgleicher 


| 


231 


und inhaltsgrößter Tetraeder 
liegen: 
ı. deren Kanten Tangenten des Culmann- 
schen Zentralellipsoides C = o sind; 
2. die dem zu C = o konzentrisch, ähnlich und 
ähnlich liegenden Ellipsoid U = o, dessen 


lineare Dimension zu denen von C=oim 
Verhältnis V 3:1 stehen, einbeschrieben 
sind; 

3. die dem zu C = o konzentrisch, ähnlich und 
ähnlich liegenden Ellipsoid E= o, dessen 
lineare Dimensionen zu denen von C = o 
sich wie 1: 3 verhalten, einbeschrieben 
sind. 


(Eingegangen 4. Januar 1927.) 


ZUSAMMENFASSENDE BERICHTE. 


Besoret von R. Seeliger. 


Zum gegenwärtigen Stande der Atomphysik. 


(Vortrag, gehalten auf Einladung der natur- 
wissenschaftlichen Fakultät zu Hamburg.) 


Von A. Sommerfeld. 


Man hört und liest gegenwärtig vielfach pes- 
simistische Urteile über den Stand der Atom- 
forschung und über das logische System der 
Physik überhaupt. Die einheitlichen Formu- 
lierungen der Kontinuumstheorie, der Feld- 
physik, welche sich gegen Ende des vorigen 
Jahrhunderts zu einem elektromagnetischen Welt- 
bilde zusammenzuschließen schienen, sind durch- 
brochen durch die neuartigen Forderungen der 
Quanten. Es wollte aber zunächst nicht gelingen, 
eine einheitliche Diskontinuumstheorie, eine 
alles umfassende Quantentheorie, aufzustellen. 
Und doch weisen die Tatsachen der Atomphysik 
unbedingt auf eine solche Diskontinuumsphysik 
hin, das zeigt unmittelbar der Anblick der Spek- 
tren sowie die gesamte Chemie. Deshalb konnte 
die Atomphysik von Bohr nur so geschaffen 
= werden, daß er sie von Anfang an mit dem 
Planckschen diskontinuierlichen Wiırkungs- 
quantum verknüpfte. 

Aber Bohr mußte beim Ausbau seiner Theorie 
eine Anleihe an die klassische Theorie machen 
in Gestalt seines Korrespondenzprinzipes, wel- 
ches nötig war, um wesentliche Lücken der 
quantentheoretischen Methoden auszufüllen. Ich 
selbst habe immer besonders gern den dıskonti- 
nuierlichen, den ganzzahligen Charakter der 
Quantenregeln betont, sowohl in meinem Buche, 


-e .— —— - mm ee aIo 


als besonders in einer Akademie-Rede vom 
Jahre 1925, wo ich den Ganzzahligkeits-Stand- 
punkt der Quantentheorie verglich mit den ur- 
alten Anschauungen der Pythagoräer von der 
Rolle der ganzen Zahlen ın den Naturgesetzen, 
hervorgegangen aus den ganzzahligen Verhältnis- 
sen der Lyra-Saiten und projiziert aufdie Harmonie 
der Sphären. In der Tat, solange die Quantenbe- 
dingungen, welche gewissermaßen zur Definition 
des Atoms dienten, unbewiesen an die Spitze 
zu stellen waren, lag hier ein besonderes Ganz- 
zahligkeitsaxiom vor, welches das Wesen der 
physikalischen Dinge zu treffen schien. 
Seitdem ist die Entwicklung stürmisch weiter- 
gegangen. Heisenberg hat in seiner Quanten- 
mechanik eine in sich konsequente Methode 
entwickelt, die den Anforderungen einer ge- 
schlossenen Diskontinuumstheorie entspricht. 
Diese Methode ist ebenso erfolgreich in ihren 
Anwendungen wie bemerkenswert in ihren Grund- 
lagen. Heisenberg geht von dem erkenntnis- 
theoretischen Prinzip aus, daß die physikalische 
Beschreibung der Phänomene nur beobachtbare 
Elemente benutzen solle. Dies sind beim Atom 
die Schwingungszahlen der Spektrallinien und 
ihre Intensitäten. Sie lassen sich für den Über- 
gang vom n!“" in den m“? Zustand zusammen- 
fassen in den komplexen Ausdruck ap, enmt; 
Ann entspricht der beobachtbaren Amplitude 
(Übergangswahrscheinlichkeit mal Gewicht der 
Zustände), ist die „Kreisfrequenz“ der 
Schwingung, die aus dem Übergang resultiert. 
Alle übrıgen mechanischen Größen der Elektro- 
bahnen, z. B. der jeweilige Ort des Elektrons 
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auf der Bahn, die Zeitdauer des Umlaufs sind 
unbeobachtbar und fallen aus der Theorie her- 
aus. Wir sprachen auch früher von den Quanten- 
zuständen des Atoms als einem diskontinuier- 
lichen „Netzwerk“ und von den „Maschen dieses 
Netzwerks“, die durch das Plancksche A ge- 
messen werden; aber wir rechneten zuvörderst 
mit dem Kontinuum der Zwischenpunkte und 
sonderten die physikalisch gültigen Netzpunkte 
erst nachträglich durch das Axiom der Quanten- 
bedingungen aus. Bei Heisenberg tritt, um 
mit H. Weyl zu reden, die „kontinuierliche 
Raumsauce‘“, welche zwischen die Netzpunkte er- 
gossen ist, gar nicht in Erscheinung. Die Quanten- 
bedingungen werden in sehr prinzipieller Weise 
dadurch eingeführt, daß beim Rechnen mit dem 
Größensystem der aş, (unendliche Determinante 
oder „Matrix“) die Multiplikation sich als nicht 
kommutativ herausstellt. 

Die Ergebnisse dieser Quantenmechanik 
haben sich in den Händen von Heisenberg, 
Born-Jordan, Dirac, Pauli überall bewährt; 
ihr Wahrheitsgehalt scheint unbezweifelbar zu 
sein. Aber ihre Handhabung ist äußerst um- 
ständlich und abschreckend abstrakt. 

Hier kommt uns Schrödinger zu Hilfe. 
Sein Ausgangspunkt ist der umgekehrte wie 
bei Heisenberg, aber seine Ergebnisse sind, 
von ihrer Einkleidung und Deutung abgesehen, 
dieselben. Deshalb ist auch der Wahrheits- 
gehalt der Schrödingerschen Methode erfah- 
rungsgemäß gesichert. Schrödinger möchte 
eine Kontinuumstheorie aufbauen, die. sich 
möglichst eng an die mathematischen Methoden 
der Wellentheorie anschließt. Im Gegensatz 
zu Heisenbergs Methode sind die Zustands- 
größen der Schrödingerschen Theorie im 
einzelnen nicht experimentell kontrollierbar. 
Während sich Heisenberg vorsichtig an die 
Erfahrungsgrößen hält, geht Schrödinger und 
mehr noch seın Vorgänger L. de Broglie kühn 
über die Erfahrung hinaus und konstruiert 
Wellenbilder, die hinter der Erfahrung stehen, 
also metaphysikalisch sind. Vielleicht ist die 
Schrödingersche Theorie mehr eine Wellen- 
mechanik als eine Wellenmechanik; in jedem 
Falle ist der durch sie erzielte Fortschritt 
in der mathematischen Behandlung der Quan- 
tenprobleme unermeßlich. Besondere Quanten- 
bedingungen sind hier ebenso wie in der 
Heisenbergschen Theorie entbehrlich. Sie 
werden ersetzt durch die Forderung, daß die 
Schrödinger-de Broglieschen Wellenzu- 
stände singularitätenfrei sein sollen. Von 
einem dGanzzahligkeits-Axiom ist also nicht 
mehr die Rede, die Zahlenmystik ist auf ein- 
leuchtende Weise aufgeklärt und zwar bei 
Schrödinger auf eine ähnliche Weise, wie sich 
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die Zahlenharmonie der Pythagoräischen Lyra 
klärt: Die ganzzahligen Verhältnisse der Saiten- 
längen beim Dreiklang entstehen nach der 
Theorie der schwingenden Saite aus den Rand- 
bedingungen, d. h. aus der Festlegung der End- 
punkte der Saite. Auch die ganzen Quantenzahlen 
entstehen bei Schrödinger aus einem Rand- 
wertproblem, welches nicht ganz so anschaulich 
ist wie bei der schwingenden Saite, weil es 
nicht mechanische, sondern „metaphysikalische“ 


` Schwingungen betrifft, aber dennoch dem Rand- 


wertproblem der schwingenden Saite mathe- 
matisch äquivalent ist. 

Ebenso wie die Quantenbedingungen als be- 
sonderes Axiom entbehrlich und durch die neue 
Theorie richtig gestellt werden, so wird auch 
das Korrespondenzprinzip in der Quanten- oder 
Wellenmechanik überflüssig. Es ist von dieser 
absorbiert und hat dadurch einen quantitativ 
verschärften Sinn bekommen, im Gegensatz zu 
seiner früheren teilweisen Unbestimmtheit. 

Nun, wenn der Mantel fällt, muß dann auch 
hier der Herzog nach? Der Mantel sind die 
Quantenbedingungen einerseits, das Korrespon- 
denzprinzip andererseits. Der Herzog wäre das 
Bohrsche Atommodell, das wohlbekannte Pla- 
netensystem von Kernen und Elektronen. Ist 
seine Realität durch die neue Entwicklung be- 
droht? Ich glaube nicht: Solange es eine Chemie 
und ein periodisches System der Elemente gibt, 
wird es auch einen schrittweisen Aufbau der 
Atome aus Elektronen geben, die von dem Kern 
in verschiedenen Quantenzuständen gebunden 
werden. 

Man hört gelegentlich folgende Parallele zwi- 
schen der Maxwellschen und der Bohrschen 
Theorie. Vor 40 Jahren, als ich studierte, war die 
Frage: Was ist das Wesen der Maxwellschen 
Theorie? Sind es die Maxwellschen Gleichungen ? 
oder sind es die mechanischen Modelle, durch 
die Maxwell seine Theorie zu stützen suchte? 
Hertz beantwortete bekannlich die Frage im 
einen Sinne, im Sinne der Gleichungen, Boltz- 
mann im anderen Sinne, im Sinne der Mo- 
delle. Ich selbst habe in einer Erstlingsarbeit 
in den Annalen der Physik ein von Kelvin 
herrührendes Kreiselmodell für den Äther aus- 
zubauen versucht, bin aber sehr bald zu 
dem Hertzschen Standpunkte übergegangen, 
ebenso wie die Entwickelung der Physik allge- 
mein die Äthermodelle ad acta gelegt hat. - Wird 
es den heutigen Atommodellen ebenso gehen, 
werden auch sie ersetzt werden etwa durch die 
Schrödingersche Wellengleichung oder die 
ihnen entsprechende Matrizen-Algebra von Heli- 
senberg? Sicherlich nein! Denn das Bohr- 
sche Atommodell geht in die Schrödinger- 
sche Gleichung ebenso wie in den Ansatz der 
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Hamiltonschen Funktion bei Heisenberg als 
integrierender Bestandteil ein. Die Anzahl der 
Elektronen im Atommodell bestimmt ja die An- 
zahl der unabhängigen Variabeln in jener Glei- 
chung, die potentielle Energie zwischen Elek- 
tronen und Kern kommt explizite bei Schrö- 
dinger und Heisenberg vor; also: ohne Atom- 
modell gibt es gar keine Wellengleichung und 
keine Matrizenrechnung. Die neue Entwicke- 
lung kann und will die Atommodelle nicht ver- 
drängen, sie liefert vielmehr die lange gesuchte, 
der Atomphysik adäquate Mikromechanik. 
Dagegen waren die alten Äthermodelle den 
Maxwellschen Gleichungen nur ganz äußerlich 
angebaut. In diesen Gleichungen findet sich nichts 
von den Kreiseln, Schwungrädern, Bienenzellen 
der Äthermodelle. Diese Schößlinge, einschließ- 
lich des starren, materialisierten Äthers, konnten 
weggeschnitten werden, ohne daß die Maxwell- 
schen Gleichungen beschädigt wurden. Wollte 
man aber das Atommodell z. B. aus der Schrö- 
dingerschen Wellengleichung herausschneiden, 
so würde nichts mehr übrig bleiben. 

Wie aber steht es mit der anschaulichen 


Realität der Atommodelle? Insofern die neue : 


Mechanik die realen Tatsachen getreu wieder- 
gibt, sind auch die ihr untrennbar verbundenen 
Atommodelle real. Aber ist dies die gewöhnliche 
Realität in Raum und Zeit? Nach unserem 
heutigen Wissen müssen wir dies verneinen. 
Die Atommodelle sind bei einem aus. mehreren 
Elektronen aufgebauten Atom nicht im drei- 


dimensionalen, sondern im mehrdimensionalen | 


Raum real, und zwar wird hier jedes Elektron 
als richtige, punktförmige Korpuskel gedacht. 


Aber im Dreidimensionalen läßt sich das Elek- 


tron nicht lokalisieren. Dies unterstreicht Heisen- 
berg in seinem Düsseldorfer Vortrag und dies 
veranschaulicht Schrödinger, indem er die 
Ladung des Elektrons zu einer kontinuierlichen 
Raumdichte „verschmiert“. Persönlich glaube ich 
nicht ganz an diese verschmierten, zerfließenden 
Elektronen, schon deshalb nicht, weil außerhalb 
des Atoms korpuskular konzentrierte Elektronen 
von großer Geschwindigkeit mit Sicherheit durch 
das Experiment nachgewiesen werden können. 
Andrerseits ist es eine unleugbare Tatsache, daß 
die Schrödingersche kontinuierliche Dichte bei 
der Berechnung der physikalischen und chemischen 
Wirkungen der Atome unschätzbare Dienste 
leistet und in diesem Sinne in höherem Grade 
real ist, als das punktförmig lokalisierte Elektron 
der alten Theorie. Es ist sehr möglich, daß wir 
die kontinuierliche Ladungsdichte und den damit 
zusammenhängenden kontinuierlichen Ladungs- 
strom der Schrödingerschen Theorie statistisch 
aufzufassen haben, im Sinne mehrerer wichtiger 
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die mögliche Lokalisierung derjenigen Elektronen, 
welche den dreidimensionalen Erscheinungen zu- 
grunde liegen, aber ihre punktförmige reale Exi- 
stenz in einem anderen, dem mehrdimensionalen 
Phasenraum haben. 

Ähnlich wie mit dem Raum stebt es mit der 
Zeit. Auch die elementare Vorstellung eines zeit- 
lichen Umlaufs im Atommodell läßt sich in der 
neuen Theorie nicht aufrecht halten. Die schöne 
Anschaulichkeit des mikrokosmischen Planeten- 
systems geht, nach dem heutigen Stande der 
Quantentheorie, wie es scheint, unrettbar ver- 
loren. 

Aber mit der Anschaulichkeit hat es in der 
Physik eine besondere Bewandtnis. Als die Max- 
wellsche Theorie aufkam, sagten besonders die 
älteren Physiker: Das ist keine physikalische, 
sondern eine mathematische Theorie, man kann 
sich bei den Maxwellschen Gleichungen nichts 
vorstellen. Heute, nach dreißigjähriger Übung, 
scheinen uns die Maxwellschen Gleichungen 
äußerst anschaulich; wir wären glücklich, wenn 
wir die Atomphysik in das Maxwellsche Schema 
einordnen könnten. Ebenso ist es mit der Rela- 
tivitätstheorie gegangen: Sie erscheint vielen von 
uns heute wegen der Betonung des empirischen 
Ursprungs unserer Raum-Zeit-Wahrnehmungen 
physikalisch-anschaulicher als die alte Newton- 
sche Lehre vom absoluten Raum und von 
der absoluten Zeit. Also wollen wir auch nicht 
an die Quantenmechanik den Maßstab einer 
voreiligen und schlecht definierten Anschaulich- 
keit legen, sondern wollen uns gegenwärtig halten, 
daß diese sich von selbst einstellt, wenn ihre 
Zeit da ist. 

Viel wichtiger als die Anschaulichkeit ist 
die mathematische Einfachheit. Das Urteil über 
die Anschaulichkeit einer Theorie ist subjektiv 
bedingt, das Urteil über die mathematische Ein- 
fachheit ist objektiv und bemißt sich nach den 
Problemen, die die Theorie bewältigen kann. In 
dieser Hinsicht ist nun kein Zweifel, daß die 
neue Theorie, insbesondere in der Schrödinger- 
schen Fassung, vor der alten den Vorzug der 
Einfachheit im höheren Sinne besitzt. Wir werden 
dies später an einigen Beispielen zu zeigen haben. 

An Stelle der anschaulichen n;-Bahnen der 
alten Theorie, die von einem punktförmigen 
Elektron in angebbarem Rhythmus durchlaufen 
werden sollten, treten jetzt Quantenzustände, nach 
Schrödinger Eigenfunktionen oder Eigenschwin- 
gungen genannt, die viel schwerer vorstellbar 
sind. Aber sie tragen alle die Merkmale, welche 
zur Kennzeichnung der früheren Elektronenbahnen 
wesentlich waren, nämlich sie bestimmen sich 
durch dieselben (ganzen oder halben) Quanten- 
zahlen n, k, 7... wie früher, und zwar durch 


Arbeiten von Born, als Wahrscheinlichkeit für | Rechnungen, welche Schritt für Schritt den 
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früheren Rechnungen parallel gehen. Dies betont 
schon Schrödinger, indem er z. B. beim Problem 
des Stark-Effekts genau dieselben Bezeichnungen 
benutzt, wie sie bei der Darstellung desselben 
Problems auf scheinbar ganz anderer Grundlage 
bisher üblich waren. 

Ich glaube, man kann es sogar rechtfertigen, 
wenn man nach wie vor von Elektronenbahnen 
im Atom sprechen wird, da sie ein getreues, 
mathematisch eindeutiges Abbild der jetzt ge- 
meinten abstrakteren Quantenzustände sind, ein 
Abbild, das sich genau so verhält, wie auf opti- 
schem Gebiet die Beschreibung eines Vorganges 
durch Lichtstrahlen zu der durch Lichtwellen 
oder wie auf chemischem Gebiet die Darstellung 
einer Verbindung durch die üblichen Valenz- 
striche zu der durch Elektronenfelder. Man wird 
ja auch in Zukunft, wenn man über die Bindungs- 
verhältnisse der Atome genau unterrichtet sein 
wird, das einfache Kekule&esche Bild des Benzol- 
ringes als Veranschaulichungsmittel nicht ver- 
pönen. Ebenso könnte man zur Veranschau- 
lichung der in der neueren Theorie gemeinten 
Quantenzustände die früheren Aggregate von 
n;-Bahnen benutzen, sofern man gleichzeitig ver- 
bietet, solche Darstellungen zu wörtlich zu nehmen. 

Wir sprachen schon vorher von einer viel- 
leicht nur statistischen, also unkausalen Deutung 
der Zustandsgrößen in der Wellenmechanik. Das 
würde einen gewissen Indeterminismus für unsere 
Vorstellungen mit sich: bringen, ohne daß des- 
halb jemals die beobachtbaren Erscheinungen 
ihre strenge Determiniertheit zu verlieren brauchen. 
Letztere, d. h. die exakte Vorhersage des unter 
gegebenen Umständen zu Beobachtenden müssen 
wir fordern, solange es eine Naturwissenschaft 
geben soll, und diese werden wir auch in immer 
zunehmendem Maße erreichen. 

Ob dabei die uns gewohnte Form der Kau- 
salität erhalten bleiben wird, ist zweifelhaft. 
Diese Form gründet sich auf die klassische Me- 
chanık und kann im Sinne von Laplace etwa 
so formuliert werden: Sind Größe und Änderungs- 
geschwindigkeit aller Zustandsgrößen der Welt 
zu einer gewissen Anfangszeit gegeben, so lassen 
sich daraus alle Zustandsgrößen zu jeder späteren 
Zeit mathematisch ableiten. Diese Bevorzugung 
des Anfangszustandes bei der Beschreibung des 
Naturgeschehens entspricht recht eigentlich der 
Struktur der klassischen Mechanik, ihren Dif- 
ferentialgleichungen zweiter Ordnung nach der 
Zeit. Dagegen weisen die feineren Erfahrungen 
der Quantenwelt auf eine gleichmäßige Be- 
rücksichtigung von Anfangs- und Endzu- 
stand hin. Ich habe dies schon vor zwei Jahren 
in einem Vortrag auf der Innsbrucker Natur- 
forscher-Gesellschaft betont und habe es damals 
mit der Intensität der Multiplett-Linien begründet, 


die sich nach den sogenannten Summenregeln 
in symmetrischer Weise aus den Gewichten 
von Anfangs- und Endzustand bestimmen. Wir 
können dies heute schärfer und allgemeiner dahin 
formulieren, daß die Heisenbergschen Ampli- 
tuden a„,„ sich in symmetrischer Weise aus den 
Eigenfunktionen y'„ und Pma von Anfangs- und 
Endzustand berechnen. Auch die Gleichheit der 
Einsteinschen Übergangswahrscheinlichkeiten 
Ban = B mn hängt damit zusammen. Betrachten 
wir andererseits die Frequenzen @,„„, die mit 
den A,n zusammengel ören. Die Gleichung 
Onm = Omn besagt spektral, daß dieselbe Linie, 
die von einem Atom bevorzugt emittiert wird, 
von demselben Atom auch bevorzugt absorbiert 
wird, was wir roh gesprochen den Kirchhoff- 
schen Satz nennen können. Dieser Satz war 
nach mechanischen Analogien solange leicht be- 
greiflich, als man annehmen durfte, daß sich 
das Atom bei der Emission und Absorption 
im gleichen Zustande befände. Jetzt aber wissen 
wir, daß der Anfangszustand der Emission von 
dem der Absorption verschieden und daß nur 
der Übergang zwischen Anfangs- und Endzustand 
in beiden Fällen reziprok ist. Der Kirchhoff- 
sche Satz ist also vom Boden der gewöhnlichen 
Kausalität aus schwer zu begreifen; er verlangt 
eine erweiterte Form der Kausalität, bei der das 
Endergebnis des Vorgangs mit in Rechnung 
gesetzt wird. 

Betrachten wir andererseits ein angeregtes 
Atom, dessen Energieniveau also über dem Grund- 
niveau liegt. Wir wissen, daß ein Übergang 
zu einem der darunter liegenden Niveaus statt- 
finden wird. Aber wir wissen nicht, ob der 
Übergang direkt nach dem Grundniveau oder 
vorerst nach einem Zwischenniveau führen wird. 
Was also im Einzelfalle passieren wird, bleibt 
unbestimmt. Dagegen ist das statistische Mittel 
über viele Einzelfälle wohl bestimmt. Und zwar 
müssen wir, um die Übergangswahrscheinlich- 
keit aus dem Anfangszustande n in irgendeinen 
der möglichen Endzustände m, d. h. im wesent- 
lichen die Größe a,„ zu bestimmen, den End- 
zustand, d.h. sein Gewicht und seine Zustandsfunk- 
tion Y, ebenso berücksichtigen wie Gewicht und 
Zustandsfunktion des Anfangszustandes. Dieses 
Verfahren ist uns vorgeschrieben nicht durch 
eine subjektive Vorliebe, sondern durch den gegen- 
wärtigen Stand unserer physikalischen Kennt- 
nisse. Während der Einzelfall unbestimmt bleibt, 
wird der Mittelwert über viele Fälle, der allein 
der Beobachtung zugänglich ist, durch die Be- 
rechnung der a,, völlig determiniert. Oder be- 
trachten wir das Problem des Comptoneffektes. 
In welcher Richtung das Elektron fortgehen 
wird, ıst uns ım Einzelfalle unbekannt. Aber 
wieviel Elektronen durchschnittlich in jede Rich- 
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tung gestreut werden, welche Intensität und 
welche Wellenlänge das gleichzeitig gestreute 
Licht in jeder Richtung haben wird, können 
wir bestimmen, wenn wir jeweils Anfangs- und 
Endzustand zusammen in Rechnung setzen. Sollen 
wir uns vorstellen, daß auch die Richtung der 
Elektronen-Emission bestimmbar wäre, wenn wir 
nur nähere Voraussetzungen über das einfallende 
Licht machen, z. B. ob das in ihm wirksame Licht- 
quant das Atom mehr rechts oder mehr links 
trifft? Ich glaube, eine solche Vorstellung wäre 
chimärisch und unphysikalisch. 

Auch das erfolgreichste Prinzip der klassischen 
Mechanik, das Prinzip der kleinsten Wirkung, 
erscheint ja, wie oft bemerkt, in einer quasi- 
teleologischen Form, obwohl es andererseits, wie 
bekannt, den streng kausal gedachten Differential- 
gleichungen der Mechanik äquivalent ist. Um 
es nochmals zu sagen, es kann sich bei diesen 
Bemerkungen nicht darum handeln, die natur- 
gesetzliche Bestimmtheit der physikalischen Vor- 
gänge in Zweifel zu ziehen, sondern es sollte 
nur die heutzutage vielfach diskutierte!) Frage 
aufgeworfen werden, ob die starre Form der uns 
überkommenen Kausalität, die aus dem 18. Jahr- 
hundert und aus der rationalistischen Mechanik 
stammt, unserem heutigen Erfahrungsstande an- 
gemessen ist. Der besondere Beitrag, den wir 
zu dieser Frage beisteuern wollten, besteht in 
dem Hinweis auf die mathematische Form der 
quantenmechanischen Grundformeln, ihre Sym- 
metrie in bezug auf Anfangs- und Endzustand. 

Für den Philosophen erhebt sich hier ein 
Problem von großer Tragweite: Kant vertritt 
bekanntlich in seiner Kritik der reinen Vernunft 
die Ansicht, daß der Grundsatz der Kausalität 
a priori gelte, mit anderen Worten, daß alles Na- 
turgeschehen ıhm notwendig entsprechen müsse. 
Unter Kausalität versteht er dabei natürlich die 
sog. strenge Kausalıtät des 18. Jahrhunderts. 
Aber Kant sah auch die euklidische Struktur des 
Raumes als apriorisch gegeben an, während 
uns die grundlegenden Untersuchungen von 
Riemann, Helmholtz und Einstein darüber 
belehrt haben, daß Geometrie noch unter viel 
geringeren Voraussetzungen möglich ist. Die 
Frage ist nun: Welches Mindestmaß an er- 
kenntnistheoretischen Voraussetzungen ist nötig, 
um überhaupt noch eine quantitative Welt- 
betrachtung zu ermöglichen. Ein neuer Kant 
wird sich dabei nicht auf den Boden der Newton- 
schen Mechanik, sondern auf den der Quanten- 
mechanik stellen und wird sehen, daß die sog. 
strenge Kausalität einer Erweiterung bedarf, um 
eine den heutigen Erfahrungen angemessene 


ı) Vgl. den inzwischen erschienenen Habilitations- 
vortrag von P. Jordan. Naturwissenschaften. 1927, S. 105. 
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lichen. 

Nach diesen Allgemeinheiten möchte ich nun 
auf einige speziellere Fragen eingehen, zunächst 
auf die Frage nach der mathematischen Be- 
handlung der Wellengleichung. Hier habe ich 
in allen bisher zugänglichen Fällen die folgende 
Methode bewährt gefunden: Man suche zunächst 
das asymptotische Verhalten der Lösung im 
Unendlichen auf, welches sich stets leicht aus 
der Differentialgleichung bestimmen läßt (falls 
nämlich das Unendliche zum Zustandsgebiete 
der Wellenfunktion als Grenzpunkt gehört — 
das Entsprechende gilt beim Vorhandensein 
anderer wesentlich singulärer Grenzpunkte —); 
und man stelle beim Vorhandensein außer- 
wesentlich singulärer Grenzpunkte den charak- 
teristischen Exponenten in diesen fest. Indem 
man für das Endlichbleiben der Lösung in den 
singulären Punkten sorgt, trifft man bereits eine 
Auswahl zwischen den Integrationskonstanten. 
Spaltet man nun von der Lösung % der ur- 
sprünglichen Differentialgleichung denjenigen 
Faktor F ab, der ihr Verhalten in den singu- 
lären Punkten mißt, indem man setzt u= F.v, 
so bleibt für v eine Differentialgleichung übrig, 
welche sich durch einen gewöhnlichen Potenz- 
ansatz integrieren läßt und in allen bisher 
behandelten Fällen auf eine zweigliedrige 
Rekursionsformel für die Koeffizienten der Po- 
tenzreihe führt. Man kann bewirken, daß die 
Potenzreihe mit dem nten Gliede abbricht, indem 
man in der Rekursionsformel den Faktor des 
nt% Koeffizienten zum Verschwinden bringt, weil 
dann auch alle folgenden Koeffizienten ver- 
schwinden. Dies simple algebraische Verfahren 
liefert in allen einfachen Fällen den betreffenden 
nteu! Eigenwert, ersetzt also die Quantenbe- 
dingung. Ich spreche wie Sie sehen, hier — ganz 
gegen meine Gewohnheit — gegen den Ge- 
brauch komplexer Integraldarstellungen. Diese 
scheinen mir für das Eigenwertproblem — auch 
im Falle des kontinuierlichen Spektrums — ent- 
behrlich, während sie andererseits für feinere 
Fragen z. B. die Berechnung der a,,„, nützlich 
sein mögen. Natürlich gibt unser Verfahren!) 
keine Gewähr für die Vollständigkeit des er- 
haltenen Lösungssystems — aber dies tut die 
Darstellung durch komplexe Integrale auch 
nicht. Z. B. laßt sich das schon etwas kom- 
plizierte, von Reiche erfolgreich durchgeführte 
Problem der Kreiselmolekel genau nach diesem 
Schema behandeln, ohne daß man genötigt 
wäre ausdrücklich die Theorie der hypergeo- 
metrischen Funktion heranzuziehen. 


ı) Wiel. Waller. Z. f. Ph, 38, 635, 1926 zeigt, läßt 
sich auch der Stark-Effekt beliebiger Ordnung nach diesem 
Verfahren behandeln. 
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Das Keplerproblem wird bei Schrö- 
dinger in räumlichen Polarkoordinaten 7,9,%, 
behandelt. Man kann es auch als ebenes Pro- 
blem behandeln, im Phasenraum der gewöhn- 
lichen Polarkoordinaten 7,9 genau analog zu 
meiner ursprünglichen Darstellung vom Jahre 1915. 
Schließlich kann man es auch eindimensional an- 
setzen, indem man z.B. an eine Kreisbahn denkt, 
und lediglich den Phasenraum des Winkels  be- 
nutzt. Zwar verbietet Schrödinger gelegentlich 
eine solche Reduktion der Dimensionenzahl, aber 
er hat selbst den Oszillator ursprünglich ein- 
dimensional angesetzt und gelöst. Im Kepler- 
problem erhält man stets die Balmersche 
Formel, nur mit einem Wechsel zwischen gan- 
zen und halben Hauptquantenzahlen: bei ı und 3 
Dimensionen treten ganze, bei 2 Dimensionen 
halbe Hauptquantenzahlen auf. Ähnliches gilt, 
wie schon Schrödinger bemerkt hat, vom Oszilla- 
tor: bei ı und 3 Dimensionen hat man halbe, 
bei 2 Dimensionen ganze Quanten. 


Das Keplerproblem in dreidimensionaler 
wellenmechanischer Behandlung ist stets ein 
entartetes Problem: man benutzt, ebenso wie 


ich es ursprünglich getan habe, mehr Koordi- 


naten als es quantentheoretische Freiheitsgrade 
gibt. Der Grad des Polynoms in der r-Koordi- 
nate ist meine alte radiale Quantenzahl. Ein 
Analogon 


. man diese als einfach, zweifach . . 


zu der Bohrschen Methode der 


periodischen Bahnen, durch die er die Rech- | 


nung mit entarteten Systemen vermied, scheint 
es in der Wellenmechanik nicht zu geben, 
wenn man nicht zur eindimensionalen Kepler- 
bahn übergehen will. 


Man bezeichnet mit Entartung noch ein 
anderes Vorkommnis, das man früher bei den 
Eigenwertproblemen „mehrfach ausgezeichnete 
Eigenwerte“ genannt hat. Es handelt sich da- 
bei um solche Fälle, wo zu einem und dem- 
selben Werte von k? verschiedene Lösungen 
der Schwingungsgleichung Au + ku=o ge- 
hören. Bekannt sind die quadratische und kreis- 
förmige Membran, wo alle Eigenwerte mit Aus- 
nahme des Grundtons mindestens zweifach 
sind. Die Lage der Knotenlinien wird dann 
unbestimmt, das „ungestörte Problem“ enthält 
einen willkürlichen Parameter A. Die folgenden 
Figuren zeigen die zweite Eigenfunktion. Hier 
gibt es außer dem Rande nur je eine Knoten- 
linie, deren Lage aber unbestimmt ist. Die 
beiden durch Strichstärke hervorgehobenen 
Knotenlinien, nämlich die horizontale und ver- 
tikale Gerade, entsprechen in beiden Figuren 
nach Ausweis der darunter stehenden Formeln 
den Parameterwerten 2 = o bez. A= x. Die 
übrigen Knotenlinien und Parameterwerte sind 
aber mit ihnen völlig gleichberechtigt. 


Sommerfeld, Zum gegenwärtigen Stande der Atomphysik. Physik.Zeitschr.XXVIlI,1927. 
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Fig. I. Fig. 2. 
u = sin 7”. sin 27 u = I, (kr) (sin g + å cos p) 
+4sin ENF, sin = = /, (År) sin (p — po). 


Die Analogie dieser Figuren mit der Heisen- 
bergschen Theorie des Heliumatoms liegt auf 
der Hand; auch beim Zwei-Elektronen-System 
des Heliums ist der Grundzustand nicht-ent- 
artet, alle höheren Zustände sind entartet. Bei 
der quadratischen Membran tritt bekanntlich 
unter gewissen zahlentheoretischen Bedingungen 
auch mehrfache Entartung auf. Will man in 
der Bezeichnung diese Vorkommnisse von denen 
beim Keplerproblem unterscheiden, so kann 
. entartet, 
jene als x-fach, x°-fach entartet bezeichnen. 
Physikalisch bedeutsam wird die eine und 
andere, die endliche oder unendliche Form der 
Entartung erst beim Hinzutreten einer Störung. 
Ich verweise in dieser Hinsicht auf die schöne 
StörungstheorievonSchrödinger, welchegerade 
bezweckt, den Parameter A zu bestimmen d. h. 
aus der linearen Schar der Eigenfunktionen 
diejenige herauszuheben, an welche sich die ge- 
störte Lösung stetig anschließt. 


Um das Verhältnis der früheren Atombahnen 
zu denjenigen Bildern zu erläutern, die man 
sich wellenmechanisch nach Schrödinger zu 
formen hat, betrachten wir den interessanten 
von Stark, beschriebenen Effekt einer Inten- 
sitäts-Dissymmetrie zwischen langwelligen und 
kurzwelligen Komponenten in der elektrischen 
Aufspaltung der Balmerlinien. Dieser Effekt 
wird nach der Bohrschen Theorie bekanntlich 
so erklärt: Die langwelligen Komponenten ent- 
sprechen im Anfangszustande Bahnen, die mehr 
hinter dem Kern verlaufen, die kurzwelligen 
solchen, mehr vor dem Kern, wobei hinten und 
vorn vom elektrischen Felde aus zu beurteilen 
ist. Handelt es sich um Wasserstoffkanal- 
strahlen z. B. in Stickstoff, so erfolgen die Zu- 
sammenstöße der Stickstoffmolekeln gegen die 
Wasserstoffatome nach der negativen Feldrich- 
tung, die Bahnen hinter dem F-Kern sind bes- 
ser gegen Störungen geschützt und die zu ihnen 
gehörigen langwelligen Komponenten die stär- 
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keren. Haben wir dagegen Stickstoffkanal- 
strahlen in Wasserstoff, geht also die Emission 
der Balmerlinien von den ruhenden Z-Atomen 
aus, so sind die (im Sinne des elektrischen Feldes 
beurteilten) vorderen Bahnen die ungestörteren 
und daher die wahrscheinlicheren; die Inten- 
sitätsdissymmetrie kehrt sich dann um. Dies 


i 


j 
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besser geschützt, als die umgekehrte, den 
Quantenzahlen 022 entsprechende Verteilung, 
deren Hauptmaximum hinter dem Kern liegen, 
also nach links hin ausladen würde. 
Fig. 4 stellt den Endzustand 002 dar, der zu- 
sammen mit dem Anfangszustande 202 eine 
der stärksten Komponenten des Aufspaltungs- 


Fig. 3. Dichteverteilung im Anfangszustande 202. 


hat Herr Wierl in einer unter Leitung meines 
Kollegen W. Wien ausgeführten Arbeit nach- 
gewiesen; ergänzend hat er gezeigt, daß im 
Hochvakuum zugleich mit den Zusammenstößen 
die Dissymmetrie verschwindet. Wir haben also 
eine volle Bestätigung der Bohrschen Deutung 
des Vorganges. Es entsteht aber die Frage: 
Wenn es nun keine lokalisierten Bahnen mehr 
geben soll, wenn man vielmehr mit Schrö- 
dinger an ihre Stelle eine kontinuierliche 
Dichteverteilung substitutieren muß, läßt sich 
auch dann noch die Symmetrie des Vorganges 
verstehen ? Ich habe deshalb Herrn F. G. Slack 
aus New York vorgeschlagen, diese Verteilung 
nach der Schrödingerschen Dichtedefinition 
zu ermitteln. Das Ergebnis zeigt Fig. 3 für 
die Komponente 202 des Anfangszustandes 
von Hg. Aufgetragen sind die Kurven gleicher 
Stärke der je in einer Kreisröhre vom Radius r 
um die Feldrichtung enthaltenen Dichte, 
also die Größe fordy. Das Hauptmaximum 
dieser Dichte liegt vor dem Kern; auf der 
Rückseite desselben haben wir (auf beiden Sei- 
ten der Mittellinie) zwei sekundäre Maxima. 
Denkt man sich ein ruhendes Wasserstaffatom 
in einer Eigenschwingung dieser Dichtevertei- 
lung, so ist es gegen Stöße, die von links kommen, 


bildes von Hg liefert. Das Bild zeigt, daß der 
Endzustand zur Dissymmetrie nichts beiträgt. Be- 
merkt sei noch, daß die Anzahl der Dichte- 
maxima allgemein gegeben ist durch n — l = n 


Fig. 4. Dichteverteilung im Endzustande 002. 


— k 4-1, wo n die Summe aller drei Quanten- 
zahlen, k==/ -- ı die letzte derselben bedeutet. 
(im Anfangszustande ist n — l= 3, im Endzu- 
stande n — l = 1; vgl. die Figuren). 
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Die früheren Atombahnmodelle wiesen z. B. 
im S-Zustande eine ausgezeichnete Ebene auf. 
Ein Wasserstoffatom im Grundzustande müßte 
danach in dieser Ebene eine größere Ausdehnung 
haben als senkrecht dazu. Da man nach Stern 
die Atome vermöge ihres magnetischen Momentes 
richten kann, sollte man bei Wasserstoffkanal- 
strahlen im Magnetfelde eine freie Weglänge 
erwarten, die verschieden ist je nach der Lage 
des Magnetfeldes. Beobachtungen von Herrn 
Frazer, die bei G. P. Thomson in Aberdeen 
ausgeführt sind, zeigten hiervon nichts. Der 
Grund ist folgender: Der Grundterm des Wasser- 
stoffs besitzt eine kugelsymmetrische Eigenfunk- 
tion Y, d. h. keine Abhängigkeit von den Polar- 
winkeln 9, ø. Deshalb ist auch die Dichte- 
verteilung ọ und das Kraftfeld, mit dem das Atom 
nach außen wirkt, kugelsymmetrisch. Die einzige 
einseitige Handhabe, durch die wir das Atom 
als Ganzes von außen beeinflussen können, scheint 
die Achse des magnetischen Momentes zu sein. 
Das Gleiche gilt mit Annäherung von jedem 
S-Zustande, sofern wir nämlich die gegenseitigen 
Störungen wie früher bei den Elektronenbahnen 
vernachlässigen bzw. durch ein Zentralfeld be- 
schreiben dürfen. Das einzelne ungestörte Atom 
erscheint hiernach, ähnlich wie es seinerzeit die 
kinetische Gastheorie vorstellte, als isotrope Kugel. 

Interessant ist der Fall der abgeschlossenen 
Schalen, welche ja ebenfalls zur Gruppe der 
S-Terme gehören. Hier können wir nach der 
Dissertation von A. Unsöld (Ann.d. Phys. 82,355, 
1927) folgendermaßen sagen: Man bilde die Dich: 
tenoderEigenfunktionen für die einzelnen Elektro- 
nen der Schale in Polarkoordinaten r, ®, œ, wobei 
als Polarachse etwa die Richtung eines unendlich 
schwachen Magnetfeldes dienen kann. Die Quan- 
tenzahl / für die Abhängigkeit von # ist inner- 
halb der Schale konstant, die Quantenzahl »n 
für die Abhängigkeit von ¢ nimmt alle ganzen 
Werte — 2<m<+ L, und zwar nach Pauli jeden 
nur einmal an bzw. — wegen der Existenz des 
Kreiselelektrons — jeden zweimal und nur zweimal. 
In erster Näherung wollen wir die Wirkung der 
Schale als Überlagerung der Dichten der einzelnen 
Eigenfunktionen darstellen, was wiederauf eine Ver- 
nachlässigung der Wechselwirkungen bzw. auf ihre 
Einbeziehung in ein gemeinsames Zentralfeld hin- 
auskommt. DieAbhängigkeit von rist füralle Eigen- 
funktionen die gleiche, da sie nur von ¿und der radi- 
alen Quantenzahlabhängt,undkann bei derSumma- 
tion als gemeinsamer Faktor vorangestellt werden. 
Die Abhängigkeit von g fällt heraus wegen 
comp + sin’wg=ı bzw er. ”1 = ]. 


Als wesentlicher Teil der Summe bleibt also übrig 
+/ 


In 2 
Ar| P; cos í )| 


—/ 


Sommerfeld, Zum gegenwärtigen Stande der Atomphysik. 
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und dies ist bis auf eine von der Normierung 
abhängige Konstante gleich P, (1), also unab- 
hängig von #. 

Zum Beweise benutze man das Additions- 
theorem der Kugelfunktionen. Dieses lautet, 
wenn die P in rationeller Weise normiert sind, 
was wir auch im Vorhergehenden vorausgesetzt 
haben: 

P,(cos O) 
N 
— konst. Zum P” (cos #) P? (cos 9) e” O70., 


—/ 


Macht man hierin =9I,p=9,09-=o, so 
erhält man die zu beweisende Gleichung. Übrigens 
ist der von Unsöld gegebene Beweis etwas voll- 
ständiger Überlagerung der Störungsenergien 
statt der Dichten). 

Wir schließen daraus: jede vollständige 
Schale wirkt nach außen kugelsymmetrisch. 
Wir dürfen, wie es Kossel stets getan hat, die 
chemischen Wirkungen der abgeschlossenen 
Ionen als isotrop berechnen, solange sie nicht 
durch äußere Einwirkung anderer Atome oder 
durch äußere Felder polarisiert werden. Was wir 
in der neuen Mechanik an Anschaulichkeit ver- 
lieren, gewinnen wir reichlich an analytischer 
Einfachheit und Handlıchkeit der Modelle. Neben- 
bei bemerkt haben wir in der Verwendung des 
Additionstheorems der Kugelfunktionen ein neues 
Beispiel dafür, wie alte wohlbekannte Ergebnisse 
aus der Theorie der Randwertaufgaben für die 
Probleme der Atomphysik nutzbar werden. 

Ein anderes Beispiel dieser Art bildet der 
der Wellenfunktion y zugeordnete Viererstrom s, 
wie er von Gordon, Klein u.a. abgeleitet ist. Eine 
sehr allgemeine Tatsache aus der Theorie der 
linearen Differentialausdrücke, die z. B. in 
meinem Encyklopädie-Artikel über Randwert- 
aufgaben gebührend hervorgehoben ist, besagt: 
Man kann zu einem linearen Differentialaus- 
druck L u) immer einen „adjungierten“ Dif- 
ferentialausdruck M (v) hinzudefinieren, derart 
daß 

(1) 


wird, d. h. ein vollständiger Differentialquotient 
(bei einer Variabeln) bzw. (bei mehreren Va- 
riabeln) eine Summe von Differentialquotienten 
nach den unabhängigen Variabeln. Diese Glei- 
chung liefert, wenn wir sie über ein geschlossenes 


vL(u)— u M iv) = divs 


- Gebiet integrieren, die allgemeinste Form des 


Greenschen Satzes. Sie definiert zugleich in 
naturgemäßer Weise den Vektor s, welcher mit 
dem Differentialausdruck L (u) analytisch zu- 
sammengehört. Im Falle der Wellengleichung 
ist nun die „adjungierte“ Gleichung einfach die 
„konjugierte“, d. h. sie entsteht aus jener da- 
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durch, daß wir in der Wellengleichung und in | relativistische Mechanik und für beliebige äußere 
der Wellenfunktion w zum konjugiert Kom- | Felder) entwickelt. 

plexen übergehen. Wir haben also, wenn wir Wir kommen zum Schluß auf den eingangs 
in (I) =» schreiben v= w und M (v) erwähnten Pessimismus zurück. Zu diesem ist 


— Ī (Ẹ). Der Vektor s wird dann gerade der wirklich kein Grund. Die Entwicklung in der 
schon genannte Viererstrom, seine vierte Kom- Atomphysik ist ziemlich geradlinig gegangen. 


ponente ist die Ladungsdichte ọ, wobei sich eine | e a. -o n an nn 

(für die meisten Zwecke belanglose) relativistische | 8°°* r werden. Di x e echen E 

Verschärfung der Schrödingerschen Definition | !eY!@Iert werden. Tne iwa a 

o =— pọ herausstellt zuweichen, wo wir sie naiv zu fassen glaubten, 
| 


; ; aber nur um uns anzuspornen, ihre Gesetze in 
Es gibt bekanntlich noch eine zweite Form | í 2 ee 
D an immer schönere, mathematisch vollkommenere 
des Greenschen Satzes, die bei einem allge- 


meinen linearen Differentialausdruck hervorgeht Bon zu 8 eben: ES: kani Keme Re de ‘davon 

der Beziehung sein, daß die Bohrsche Atomtheorie zu ver- 
Sns lassen wäre. Das wäre schlimm, auch für den 
Experimentalphysiker, der sich in den letzten 
zehn Jahren daran gewöhnt hat, seine Probleme 
und Methoden vornehmlich aus dieser Theorie 
zu schöpfen. Die mathematische Beschreibung 
und Verknüpfung der Atomvorgänge hat sich 
stetig vervollkommnet. Die Fragen, die wir 
heute über den Aufbau der Atome und ihr Ver- 
halten unter gegebenen Bedingungen stellen, sind 
so kühn, daß sie vor zehn Jahren noch sinnlos 


, , nn gewesen wären. Wir wollen von jeder Spektral- 
Man bilde nun die Variation der linken Seite | linie z. B. im Eisenspektrum wissen, zu welchem 


von (3) nach % und v und setze dieselbe gleich Bahntypus, d. h. zu welchem Quantenzustand 


v L (u) = div s — A. (2) 


Hier ist s’ ein mit s verwandter Vektor, A eine 
bilineare Form in den %, v und ihren ersten 
Ableitungen, sofern nämlich L von der 2*°? Ord- 
nung ist. Integriert man (2) über ein geschlos- 
senes Gebiet S mit der Begrenzung 0, so ent- 
steht, als zweite Form des Greenschen Satzes: 


SAdS=/Ss„do— [vL(udS. (3) 


null; gleichzeitig mache man dw und ðv nebst | des Leuchtelektrons sie gehört, welches die Be- 
ihren ersten Ableitungen auf der Begrenzung 0 | schaffenheit des Atomrumpfes bei ihrer Aus- 
gleich o. Dann ergibt sich mit Rücksicht auf (1): sendung in magnetischer und mechanischer Hin- 
o= [ AdS = sicht war. Mit den älteren phänomenologischen 
. ; | Formulierungen ist uns nicht mehr gedient. Wir 
— \ — \ = . 
JvLidwdS — fövL(mds wollen keine ad hoc gemachten Formeln und 
— föuM (v)dS — fövL(u)dS. keine willkürlichen Parameter. Wir fordern, 
Die Form A spielt also die Rolle einer „La- gan en en ne 2 a 
grangeschen Funktion“ des Problems, da durch ee ee UTEN ASSEN UNET 
Null RR denen der einzige neue Parameter der Quanten- 
ullsetzen der Variation ihres Integrals die 
; theorie, das Plancksche A, die vornehmste Rolle 
Differentialgleichungen R REIHE 
spielt. Wenn wir gegenwärtig mit der Entwicklung 
der Atomforschung unzufrieden sind, so liegt das 
mehr an unseren gesteigerten Ansprüchen, als an 
Schrödinger hat dieses Variationsverfah- | einer verminderten Leistungsfähigkeit der Theorie 
ren an die Spitze seiner ersten Arbeit gestellt. | — von der stetig sich steigernden l.eistungsfähig- 
Die bilineare Form A wird bei Schrö- | keit des Experimentes gar nicht zu reden. 
dinger, Gordon, Fock, Kudar (auch für die | 


L(u)= o, M (v) =o 
folgen. 


(Eingegangen 18. Februar 1927.: 
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John Joly, The Surface-History ofthe Earth. | stark zurück, das ihr zugrunde liegende riesige sta- 
Oxford Clarendon Press. 1925. tistische Material erscheint nur kurz umrissen, das 
geophysikalische Moment hingegen istin den Vorder- 

Das Buch zeigt starke Anklänge an das geologische grund gerückt. Insofern mag das vornehm ausgestattete 
Standardwerk „Das Antlitz der Erde“ von Eduard SueßB. Buch, dessen Text durch eine bathygraphisch-vulkano- 


Auch Joly hat sich zur Aufgabe gemacht, die charak- | logische Weltkarte, einige Diagramme und eine mäßige 
teristischen Züge (features) im äußeren Bild unseres ; Zahl sehr sorgfältig ausgewählter vorzüglicher Licht- 
Planeten zu enträtseln. Der Weg, den er einschlägt, bilder unterstützt wird, für einen weiteren naturwissen- 


ist jedoch ein völlig anderer als der von Sueß be- echaftlich interessierten Leserkreis berechnet sein. 
gangene; die rein geologische Betrachtungsweise tritt | Ein stark betonter Hinweis auf jene ungeheuren 
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Deckenergüsse basaltiıschen Magmas an gewissen Stellen 
der Erde erscheint hier gewissermaßen als die Intro- 
duktion einer überaus scharfsinnig und nicht ohne 
künstlerischen Schwung durchgeführten Theorie. Es 
handelt sich da um eine Überflutung ganzer Länder 
durch ein offenbar einheitliches und großer Tiefe ent- 
stammendes Magma, mit anderen Worten um die uni 
verselle Verbreitung eines basaltartigen Substrats, das 
in großen Bruchzonen der Erdrinde als Schmelzfluß 
mitunter bis zur Oberfläche dringt. 

Joly ist uns bekannt als Vertreter jener Richtung, 
die in der Radioaktivität einen wichtigen Faktor des 
Naturgeschehens auf der Erde erblickt. Und so dreht 
sich bei ihm die gesamte Darstellung eigentlich nur 
um zwei ganz fundamentale Begriffe, erstensdie Radio- 
aktivität der Gesteine, zweitens die lsostasie. 

Diese nimmt er zunächst zum Ausgangspunkt seiner 
weiteren Darlegungen. Im heutigen Relief der festen 
Erdoberfläche lassen sich bekanntermaßen zwei stufen- 
artig gegeneinander absetzende Hauptniveauflächen 
(einerseits die mittlere Kontinentalhöhe, andererseits 
die Ozeanböden außerhalb des Schelfbereichs und der 
grabenartigen großen Tiefen) sehr deutlich auseinander- 
halten. Nach den Ergebnissen der Schweremessungen, 
denen der Verfasser einige neuere in Unterseebooten 
gemachte Beobachtungen anreiht, stehen diese Krusten- 
teile trotz ihrer ungleichen Raumerfüllung annähernd 
im Zustande des mechanischen Gleichgewichts, das sie 
auch nach etwa stattgehabten räumlichen Verände- 
rungen während der geologischen Zeit jeweils wieder 
einzunehmen bestrebt sind. Dies läßt sich kaum anders 
erklären als durch das geringere spezifische Gewicht 
der die Kontinente bildenden Krustenteile, eine Vor- 
stellung, die, wie der Verfasser mit Recht betont, nicht 
mehr die Bedeutung einer Theorie, sondern einer Tat- 
sache hat. Diese Grundanschauung entwickelt der 
Verfasser im Gegensatze zu Hayford (dessen von ihm 
kurz besprochene Darstellung der Isostasie uns aller- 
dings plausibler erscheinen will), bis zu ihren letzten 
Konsequenzen. Die Kontinente schwimmen nach dem 
archimedischen Prinzip im viskosen Substrat wie die 
Eisberge oder Schiffe mit großem Tiefgang im Meer- 
wasser: ihr „freeboard“ und ihr „draught“ werden be- 
rechnet undin Einklang mitden Beobachtungengebracht. 
Diese Auffassung erinnert bereits stark an die Gedanken- 
gänge Wegeners, dessen Kontinentaldriftlehre jedoch 
von der eigentümlichen Konfiguration der heutigen 
Kontinente ıhren Ausgang nahm und zur Erklärung 
erdgeschichtlicher Ereignisse auf ganz bestimmte Rich- 
tungen und Ausmaße der Kontinentalverschiebungen 
abzielt; Joly hat sie keineswegs in diesem Sinne über- 
nommen. 

Es erscheint unmöglich, im Rahmen eines kürzeren 
Referats den gesamten Inhalt des streng folgerichtig 
aufgebauten Werkes mit seiner Fülle innigst miteinan- 
der verschweißter Gedankengänge zusammenfassend 
wiederzugeben. Nur insoweit der Verfasser den Me- 
chanismus des Naturgeschehens durch Radioaktivität 
in Bewegung setzen läßt, sei hier auf seine Darlegungen 
noch etwas näher eingegangen. 

Bei sämtlichen Gesteinen der Erde findet man 
direkt oder indirekt winzige Mengen von Uran und 
Thorium. Der Gehalt von solchen radioaktiven Sub- 
stanzen ist bei Graniten etwas höher als bei basischen 
Eruptivgesteinen oder gar Sedimenten. Und so wird vom 
Verfasser an der Hand eines zum Teil bestechenden 
Zahlenmaterials und durch einfache rechnerische Me- 
thoden dargetan, daß sich innerhalb der Kontinente 
in einer Gesteinssäule von I qem im (Querschnitt etwa 
2,48. 10° calsec entwickeln müssen; dabei ist die 
kontinentale Krustendicke hauptsächlich nach Isostasie- 
prinzipien und seismischen Erscheinungen auf 30 km 
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im Durchschnitt geschätzt und für die kontinentale 
Masse eine annähernd granitische Beschaffenheit voraus- 
gesetzt. Ferner wird die Annahme gemacht, daß die 
radioaktiven Stoffe in der gesamten Kruste gleichmäßig 
verteilt seien. 

Aus dem für größere Rindentiefe äußerst hypo- 
thetischen Temperaturgradienten und der Wärmeleit- 
fähigkeit der Gesteine, soweit sie in ihren Variationen 
uns bekannt, wird für den Wärmeabfluß an der Ober- 
fläche der Kontinente ein ganz ähnlicher Betrag 
(2,45 - 1078) errechnet. Und so kommt man, ausgehend 
entweder von dem Temperaturgefälle und der Isostasie, 
oder von der radioaktiven Wärmeentwicklung zu dem 
Ergebnis, daß gegenwärtig an der Basis der Kontinente 
eine Temperatur herrschen dürfte, die annähernd der- 
jenigen entspricht, bei welcher sich abkühlender basal- 
tischer Schmelzfluß kristallisiert, daß fernerhin die 
kontinentale Kruste zur Oberfläche imallge- 
meinen nur Wärme durchläßt, die aus ihrer 
eigenen Radioaktivität sich ableitet, wobei nur 
-— vom heutigen Zeitpunkt aus betrachtet — vorauszu- 
setzen wäre, daß zur Aufrechterhaltung des Wärme- 
flusses unten im Substrat eine kontinuierliche Wärme- 
generation statthat. Die etwa hier sich entwickelnde 
radioaktive Wärme vermag also jedenfalls nach oben- 
hin zur Zeit nicht abzuströmen, wird sich vielmehr an 
der Basis der Kontinente anhäufen. 

Unter den Ozeanböden liegen die Verhältnisse nur 
insofern anders, als die sich in den oberen Lagen des 
Substrats entwickelnde Wärme durch die Ozeane selbst, 
auf deren tieferem Grunde Temperaturen von annähernd 
o? C vorherrschen, unter stärkerem Gefäll entweichen 
wird. Für den gegenwärtigen Zustand der Erde glaubt 
der Verfasser auch hier bis zu einer gewissen Tiefe 
Verfestigung des Substrates und Wärmeakkumulation 
erst unterhalb dieser Zone annehmen zu dürfen. 

Dieser Zustand im Wärmehaushalt des Planeten 
kann unmöglich ein konstanter sein, und so gelangt 
Joly auf Grund der Tatsache, daß 113 Kal. schlechthin 
nötig sind, um ein einziges Gramm festen Basaltes in 
flüssigen Zustand zu versetzen, zu einer geologisch 
überaus bedeutsamen Annahme: darnach wäre nämlich 
der Wärmebetrag, der zur Verflüssigung des Substrates 
selbst allmählich sich ansammeln müßte, erst nach Ab- 
lauf von 33 Millionen Jahren, und bei Zugrunde- 
legung eines geringeren Radioaktivitätswertes für Basalt, 
in 56 Millionen Jahren erreicht. 

Da Basalt zu denjenigen Mineralgemengen gehört, 
die im geschmolzenen Zustand, selbst unter Druckbe- 
dingungen, wie sie hier kaum in Frage kommen werden, 
ein größeres Volumen einnehmen als im festen, wird 
von dem Moment an, da das basaltısche Substrat sich 
zu verflüssigen beginnt, zweierlei eintreten: Das jiso- 
statische Gleichgewicht ıst gestört und verlang' nunmehr 
ein Einsinken der kontinentalen Krustein das 
leichter gewordene Substrat; diese Vertikalbe- 
wegung ist aber nur relativ, denn infolge der eingetrete- 
nen Volumenvermehrung vergrößert sıch der Erd- 
radius. Es kommt, vom geologischen Standpunkt 
aus betrachtet, nach emer langen, von Dickenwachstum 
derKrusteund Wärmeaufspeicherung begleiteten Periode 
der Ruhe nunmehr zu einer Revolution, wie es der 
Verfasser nennt. 

Die Kruste wäre jetzt — genau das Gegenteil von 
dem, wie es die lange herrschend gewesene Kontraktions- 
theorie verlangt — zunächst einer Dehnung ausgesetzt 
(solid crust is too small to fit a larger world). Die 
unter den schlecht leitenden Kontinenten eingetretene 
Überhitzung bedeutet zunächst für den Bestand der Kon- 
tinentalkruste eine offensichtliche Gefahr. Sie wird nach 
Jolys interessanter Annahme durch das Einsetzen eines 
neuen geophysikalischen Faktors zu erklären versucht. 
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Die aus den vulkanischen Phänomenen der Erd- 
oberfiäche sich aufdrängende Vorstellung, daß der 
Gesteinsmantel der Erde von einer magmatischen Zone 
unterlagert sei, war von jeher mit gewissen Schwierig- 
keiten verbunden, einmal durch unsere Erfahrungen 
über die Leitfähigkeit der Erdbebenwellen im Erdkörper, 
dann durch den Umstand, daß uns die Gezeitenkräfte 
an der im Vergleich zum Erdradius unverhältnismäßig 
dünnen Erdkruste selbst kaum die Spur eines Effektes 
erkennen ließen. Das wäre aber nach des Verfassers 
Ansicht anders, wenn wir nicht gegenwärtig eine Zeit 
erdgeschichtlicher Revolution, charakterisiert durch die 
Aufrichtung großer Kettengebirge im Spättertiär, eben 
erst hinter uns hätten und in die große Periode der 
Wiederverfestigung des Substrats und der geologischen 
Ruhe eingetreten wären. 

Die Gezeitenkräfte finden nämlich durchaus 
veränderte Bedingungen vor, sobald das Substrat im 
Begriffe steht, sich zu verflüssigen. Sie bewirken dann 
eine Verschiebung (shifting) „der gesamten 
äußeren Kruste — der Kontinente und Ozean- 
böden und der darauf ruhenden Ozeane — über 
das darunter liegende flüssige Magma“. Da 
die Rotation des Planeten nach Osten gerichtet ist, wird 
infolge der Bremswirkung der magmatischen Gezeiten- 
woge eine ost — westlich gerichtete. wenn auch nur 
langsam vonstatten gehende Relativbewegung der oberen 
festen Kruste Platz greifen. Diese gezeitliche Bewegung 
äußert sich letzten Endes in einem ‚„‚beautifulmechanism“: 
die überhbitzten Areale an der Basis der Kon- 
tinente werden von der Kruste überfahren, um 
dadurch an irgendeiner Stelle des vom Meere weit 
umfluteten Erdballs der abkühlenden Wirkung des 
Ozeans ausgesetzt zu sein. Damit wäre zunächst ein 
gleichmäßigeres Entweichen der Wärme gewährleistet 
und die Gefahr für die Kontinentalkruste abgewendet. 

Die Vergrößerung des Erdradius bewirkt auch 
eine Verlangsamung der Rotation, kann jedoch infolge 
des allmählich sich wieder einstellenden Wärmeaus- 
gleichs nur eine zeitweilige sein. Die Spannungszustände 
der anfänglich gedehnten Kruste kehren sich schließ- 
lich um in ein Stadium kompressiver Stresse: inner- 
halb der ıhn umgrenzenden eingesunkenen Kontinental- 
massen ist der Ozeanboden, während der Erdradius 
sich wieder verkürzt, nunmehr zu groß für seinen Platz; 
die nachgiebigeren Randgebiete der Kontinentalkruste 
erleiden einen Aufstau, zugleich aber auch ein ent- 
sprechendes Wachstum nach unten, wie es eben das 
Isostasieprinzip nach dem jeweiligen Dichteverhältnis 
von Scholle und Medium verlangt. Es entwickelt sich 
so der komplizierte, schwer zu analysierende Prozeö 
der Gebirgsbildung, der jeder erdgeschichtlichen 
Revolution das Gepräge gibt. Die Randgebiete der 
Kontinente und die hier sich bildenden Sammeltröge 
des Meeres (Geosynklinalen) erscheinen dazu prädesti- 
nıert. 

Zur Abgabe der in Ruheperioden aufgestapelten 
Wärme und damit zur Wiederverfestigung des Sub- 
strats genügt jedoch die durch die gezeitliche Ver- 
schiebung bewirkte günstigere Ableitungsmöglichkeit 
noch nicht, es müssen nach Joly Konvektions- 
strömungenzirkulierender Magmen hinzutreten. 
In den Gängen und Spalten, die überall in großer Zahl 
sich bilden werden und hierfür zur Verfügung stehen, 
wäre diese magmatische Bewegung unter den Ozeanen 
eine mehr oder weniger vertikale, beherrscht durch 
Gravitation und Dichteveränderung, unter den Kon- 
tinenten eine mehr horizontale, beherrscht vorwiegend 
durch die Gezeiten. — 

Damit sind wir, wie ich glaube, am Kernpunkt 
der Jolyschen Gedankenreihe angelangt. Die kühn 
und großzügig durchgeführte Theorie erinnert weit 
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weniger an Wegener als an dessen Vorläufer Kreich- 
gauer; jener nimmt ein selbständiges eisschollenartiges 
Driften der Kontinentalblöcke innerhalb eines so gut 
wie krustenfrei gedachten und nur von Ozeanen über- 
deckten basaltartigen Mediums an, dieser dagegen eine 
Gleitung der auf magmatischer Unterlage ruhenden 
Erdkruste als Folge der Rotation. 

Das Problem der absoluten geologischen 
Zeit ist mit der Methodik des Verfassers, die geo- 
logische Geschichte der Erde zu analysieren, untrenn- 
bar verknüpft. Mit der gerade hier als Ausgangs- 
punkt dienenden Erforschung und Deutung der pleo- 
chroitischen Höfe ingesteinsbildenden Mineralienhat 
Joly bekanntermaßen den Anfang gemacht. Da ich 
die theoretischen und praktischen Grundlagen dieses 
Forschungsgebietes hier als bekannt voraussetzen darf, 
sei nur auf folgendes hingewiesen. Der Verfasser 
schätzt heute das Alter eines archäischen Gesteins, 
allerdıngs in Anbetracht der Unsicherheit, die solchen 
Methoden immer noch anhaftet, nicht ohne Vorbehalt, 
auf 200 bis 300 Millionen Jahre. Da der Verfasser 
6 geologische Revolutionen, denen er je eine Dauer 
von 5 Millionen Jahren zuschreibt, für diese gesamte 
geologische Zeitspanne annehmen zu können glaubt, 
würde diese Schätzung mit der oben mitgeteilten Zeit- 
berechnung für eine Periode geologischer Ruhe sehr 
wohl in Einklang zu bringen sein. 

Dem neuen Werke Jolys entnehmen wir als Haupt- 
ergebnis, daß die thermalen Wirkungen der Radio- 
aktivität im Wärmehaushalt der Erde und damit wohl 
auch bei allen bedeutsameren Äußerungen der Erd- 
rinde eine kaum mehr zu vernachlässigende Größe dar- 
stellen. Der Verfasser scheint geneigt, andere Wärme- 
quellen, zum mindesten für die Zeit der eigentlichen 
geologischen Geschichte, überhaupt in Zweifel zu ziehen. 
Wie dem auch sei, in den charakteristischen Bogen- 
und Schleifenformen der großen Gebirgszüge bilden 
sich, wie wir heute annehmen, Unterströmungen ab, 
die hauptsächlich unter dem Einfluß erhöhter Tempera- 
tur und der Erdrotation die Erdhaut in ihre langsame 
und unaufhaltsame Bewegung einbeziehen. Bedenklich 
will mir die vom Autor beliebte extensive Interpretation 
des Isostasieprinzips erscheinen. Der damit verquickte, 
nicht anders als schroff zu nennende, konstruktive 
Gegensatz, welcher zwischen Kontinentalkruste und 
substratischem Ozeanboden, selbst unter der Voraus- 
setzung, daß dieser bis zu einer mäßigen Dicke ver- 
festigt sei, in Jolys Theorie bestehen bleibt, wirkt nicht 
sehr überzeugend, noch weniger aber jene Art gezeit- 
licher Krustenbewegung, welche infolge der abkühlenden 
Wirkung der mit den Kontinenten wandernden Ozeane 
im überhitzten Substrat den Beginn eines Wärmeaus- 
gleichs bewirken soll. E. Christa. 


D. v. Mihaly, Das elektrische Fernsehen 
und das Telehor. 2., durch einen Nachtrag er- 
weiterte Ausgabe. Gr.8°. 1965S. u. 112 Abb. Ber- 
lin, M.Krayn. 1926. Geh. M. 10.—, geb. M. 12.— 

Das v. Mihalysche Buch ist in seinem ersten 

Teil der unveränderte Abdruck der früher besprochenen 

(diese Zeitschrift 26, 363, 1925) Aufiage, so daß nur der 

85 Seiten starke Nachtrag ein Referat erfordert. Hier 

werden die Fortschritte, die seit 1922 auf den einzelnen 

Gebieten des Fernsehens gemacht worden sind ein- 

gehend erörtert: neuere Erwägungen und Versuche zur 

Feststellung der bei Fernsehen erforderlichen Frequenzen, 

die Bedeutung der Kurzwellensender bei den Bildüber- 

tragungen, die Untersuchung und die praktische Ver- 
gleichung der verschiedenen lichtempfindlichen Organe 
bezüglich des Fernsehens, Registrierorgane (l.ichtrelais), 


welche infolge der Entwicklung der Verstärkertechnik 
für die Bildübertragung brauchbar geworden sind, die 
Bestimmung der Anzahl der Bildelemente, die auf Grund 
der neueren Untersuchungen beim Fernsehen notwendig 
sind und als Schluß die Entwicklungsrichtungen der 
Bildübertragung. — 

Wie im ersten Teil, so zeigt sich auch im Nach- 
trag aus der eingehenden Behandlung der Probleme 
und technischen Schwierigkeiten, daß der Verf. hervor- 
ragende Spezialkenntnisse und Erfahrungen besitzt, die 
jedem auf diesem Gebiet Arbeitenden von besonderem 
Nutzen sein werden. Das der vom Verf. erfundene 
Fernseher, das Telehor, im Mittelpunkt des Stoffes 
steht, tut der Objektivität des Buches in keiner Weise 
Abbruch. Die zahlreich gegebenen Anregungen werden 
auch dem experimentellen Physiker, der auf anderen 
Gebieten arbeitet, die Lektüre des Buches nutzbringend 
machen. A. Goetz. 


W. Friedel, Elektrisches Fernsehen, Fern- 
kinematographie und Bildfernübertragung. 
(Hochfrequenztechnik Bd. 2.) Gr. 8°. XV u. 
176 S. mit 153 Abb. Berlin, H. Meusser. 1925. 
Ppbd. M. 8.—. 


Die Einstellung des Buches zu den Prob!emen des 
Fernsehens wird am besten charakterisiert durch Zi- 
tierung einiger Sätze aus dem Vorwort: ... „Der Verf. 
hat es unternommen, die in den verschiedenen Lösungs- 
versuchen steckenden, teilweise recht wertvollen, einzelnen 
Erfindungsgedanken herauszuschälen und in übersicht- 
licher Form zusammenzustellen. Hierdurch wird erreicht, 
daB der einzelne Bearbeiter des Fersehproblems, der 
naturgemäß für das eine oder andere Spezialgebiet 
mehr oder weniger vorgebildet und begabt ist, sich der 
Vervollkommung dieses Teilgebietes zuwenden kann, 
ohne durch die Fülle der Schwierigkeiten, die ihm ge- 
rade die übrigen Teilgebiete bieten, von vornherein 
erdrückt zu werden. Wenn dadurch die Lösung des 
Gesamtproblems erleichtert wird, dann hat dieses Buch 
seinen Zweck erfüllt. . . .“ — So sind denn in diesem 
Buch eine Unmenge von technisch-physikalichen Einzel- 
heiten beschrieben, die wohl lückenlos alle wichtigen 
bisher unternommenen Versuche enthalten. — So wert- 
voll für jeden, der sich mit der Lösung dieser Probleme 
befaßt, das Buch sein wird, da es ihm denkbar über- 
sichtlich das bringt, was „schon dagewesen“ ist und 


darüber zahlreiche Andeutungen der Verbesserungs- 


möglichkeiten, so wird dem Physiker doch an ver- 
schiedenen Stellen die tiefergehende physikalische Er- 
läuterung,. der für das Fernsehproblem verwendeten 
Vorgänge wünschenswert erscheinen. — Aus dem In- 
halt: Das Wesen der elektrischen Bildübertragung. 
Die technischen Mittel zur Ermöglichung des Fernsehens: 
Bildzerlegung und Bildsynthese, Umwandlung der 
Helligkeitswerte des Bildes in entsprechende Strom- 
schwankungen ın Helligkeitswerte, Synchronisierungs- 
vorrichtungen, Übertragung der elektrischen Strom- 
schwankungen vom Sender zum Empfänger, indirekte 
Methoden der Bildtelegraphie, Wirtschaftlicher Ausblick. 
A. Goetz. 


Handbuch der Physik. Herausgegeben von 
H. Geiger und K. Scheel. Bd. 23. Quanten. 
Redigiert von H. Geiger. 8°. 782 S. m. 
225 Abb. Berlin, J. Springer. 1926. Geh. 
M. 57.—, geb. M. 59.70. 


In dem vorliegenden 23. Band des groß angelegten 
und soweit die bisher schon erschienenen Bände er 
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kennen lassen, dank einer vortrefflichen Organisation 
und einer geschickten Auswahl der Mitarbeiter auch 
fast in allen Teilen bestens durchgeführten Handbuch- 
unternehmens sind alle Dinge zusammengefaßt, bei 
denen es sich um quantenhafte Vorgänge handelt und 
soweit sie (wie z. B. die spezifischen Wärmen, die 
Strahlungstheorie u. dgl.) nicht in anderen Bänden 
untergebracht werden mußten. Nur vereinzelt haben 
sich Hinweise auf den Inhalt anderer Bände als not: 
wendig erwiesen um Wiederholungen zu vermeiden. 
Dies ist ein großer Vorteil und ermöglicht eine fast 
ungestörte Lektüre dieses Bandes als eines in sich ab- 
geschlossenen Ganzen. 

Im ersten Abschnitt hat W. Pauli auf 280 Seiten 
eine Darstellung der Quantentheorie gegeben, die in 
knapper, aber nie oberflächlicher oder unvollständiger 
Form von den ersten Grundlagen bis hinauf zu den 
letzten Feinheiten über den heutigen Stand unterrichtet; 
noch nicht behandelt ist naturgemäß die neue Quanten- 
mechanik, die auch besser in den Band 5 passen wird. 
Es ist eine Freude, diesen Artikel Paulis zu lesen, 
und es ist dieselbe lebendige und dem Physiker sym- 
pathische Art der Darstellung hier zu finden, die schon 
in dem Enzyklopädieartikel über die Relativitätstheorie 
fern von allem rein mathematischen Formalismus in 
feiner physikalischer Einfühlung die Behandlung auch 
der schwierigsten und abstraktesten Probleme gemeistert 
hat. Im zweiten Abschnitt hat R. Ladenburg die 
verschiedenen Methoden zur Bestimmung des Planck- 
schen Wirkungsquantums übersichtlich und kritisch 
diskutiert. Der dritte Abschnitt von W. Bothe gibt 
auf etwa 130 Seiten eine vollständige Übersicht über 
alle mit der Absorption und Zerstreuung der Röntgen- 
strahlen zusammenhängenden Vorgänge einschließlich 
des Comptoneffektes. Es bedarf kaum der Erwähnung, 
daß der Verf., dem wir auf diesem Gebiet selbst eine 
Reihe wertvoller Arbeiten verdanken, der experimen- 
tellen und theoretischen Seite des Themas in gleicher 
Weise gerecht wird. Im folzsenden Abschnitt hat 
H. Kulenkampff das gesamte Material über die 
Entstehung, die Eigenschaften und die Theorie des 
kontinuierlichen Röntgenspektrums gesammelt und kri- 
tisch verarbeitet. Das umfangreiche 5. Kapitel von 
P. Pringsheim enthält eine Behandlung der Emis- 
sionsanregung durch Einstrahlung, also neben der Be- 
handlung der Resonanzstrahlung, der Resonanzspektra, 
der sensibilisierten Fluoreszenz u. dgl., vor allem auch 
die des weiten Gebietes der eigentlichen Fluoreszenz- 
und der Phosphoreszenzerscheinungen im Anschluß an 
das bekannte Buch des Verfassers. Das 6. Kapitel von 
Noddak ist der Photochemie gewidmet und gibt 
eine recht eingehende und nach modernen Gesichts- 
punkten orientierte Übersicht über die theoretische 
und experimentelle Literatur, einschließlich der über 
Chemieluminiszenz und über die chemischen Wirkungen 
der Korpuskularstrahlen. Dies letztere Thema scheint 
mir allerdings etwas zu kurz behandelt zu sein — man 
vergleiche etwa die Monographie von Lind über die 
chemischen Wirkungen von «-Strahlen und Elektronen 
oder die umfangreiche Literatur über die Ozonerzeu- 
gung — und wird hoffentlich an anderen Stellen des 
Handbuches noch ausführlicher besprochen werden. 
Im letzten Kapitel des Bandes behandeln Franck und 
Jordan die Anregung von Quantensprüngen durch 
Stöße in engem Anschluß an ihr kürzlich erschienenes 
Buch. Auf dieses ausführlicher einzugehen, ist hier 
nicht der Ort; es möge genügen, darauf hinzuweisen, 
daß uns die Verfasser damit eine umfassende, kriti- 
sche und ganz vorzügliche Darstellung eines der aktuell- 
sten Gebiete der Physik gegeben haben, wie man 
sie schon lange schmerzlich vermißte. 

R. Seeliger. 


Physik.Zeitschr. XXV111,1927. 


Besprechungen. 


243 


Handbuch der Physik. Herausgegeben von 
H. Geiger und K. Scheel. Bd. ı7. Elektro- 
technik. Redigiert von W. Westphal. 
8°. 392 S. mit 360 Abb. Berlin, J. Springer. 
1926. Geb. M. 33.60, geh. M. 31.50. 


Die Behandlung des ganzen ungeheueren Gebietes 
der modernen Elektrotechnik in einem Band von we- 
nigen hundert Seiten zusammenzudrängen, ist natür- 
lich ein an sich unmögliches Unternehmen. Um dem 
Inhalt des vorliegenden Bandes gerecht werden zu 
können, muß man deshalb zuerst einmal daran den- 
ken, daß er eben nicht mehr als ein Teilband eines 
Handbuches der Physik sein kann und soll. Von die- 
sem Standpunkt aus wird man dann durchaus anerkennen 
müssen, daß die Autoren die schwierige Aufgabe der 
Stoffauswahl und Begrenzung zum größten Teil so 
gut gelöst haben, wie dies möglich ist, man wird aber 
auch dann und auch bei bescheidenen Ansprüchen 
noch sehr viel vermissen und bedauern, daß der Elektro- 
technik nicht noch wenigstens ein zweiter Band zu- 
gebilligt wurde. Im ersten Kapitel gibt Breisig eine 
gedrängte Übersicht über die Telegraphie und Tele- 
phonie auf Leitungen, im zweiten Kapitel Kiebitz 
einen Überblick über die drahtlose Telegraphie und 
Telephonie, wobei auch die vielen mathematisch so 
reizvollen Probleme, die hier den Physiker interessieren 
(Ausbreitung der Wellen, Theorie der Kettenleiter 
u. dgl.), nur ganz kurz behandelt werden konnten. Im 
dritten Kapitel über Röntgentechnik und im folgenden 
über Elektromedizin hat Behnken sehr geschickt 
versucht, das Wesentliche aus diesen Gebieten zu- 
sammenzustellen. Die Transtormatoren und elektri- 
schen Maschinen haben in den beiden folgenden Ka- 
piteln R. und V. Vieweg, die (uecksilbergleich- 
richter im siebenden Kapitel Güntherschulze ein- 
gehender besprochen. Die beiden letzten Kapitel ent- 
halten einen Abriß der Hochspannungstechnik von 
Schumann und eine Darstellung spezieller Probleme 
aus der Theorie der Schaltvorgänge, nämlich die der 
Überspannungen und Überströme von Fraenckel, 
Was man heute sonst noch unter Elektrotechnik ver- 
steht, fehl. Wie schon gesagt, haben die Autoren mit 
großem Geschick sich der schweren und vor allem 
undankbaren Aufgabe unterzogen, die ihnen hier ge- 
stellt war, und für die — vielleicht überhaupt unver- 
meidlichen — Mängel und Lücken dieses Bandes s nd 
wohl kaum sie verantwortlich zu machen. 

R. Seeliger. 


H. Mark, Die Verwendung der Röntgen- 
strahlen in Chemie und Technik. Ein 
Hilfsbuch für Chemikerund Ingenieure. (Handb. 
d. angew. phys. Chemie Bd. XIV.) 8°. XVI u. 
528 S. Mit 323 Abbildungen, 73 Tab. im Text 
und ı Doppeltafel. Leipzig, J. A. Barth. 1926. 
M. 43.—, geb. M. 50. —. 


Dieser erste literarische Versuch, wie dieses Werk 
vom Verfasser bezeichnet wird, darf als ein voller 
Erfolg bezeichnet werden. Das Buch hat eine große 
Lücke ausgefüllt. Der Band enthält sozusagen alles, was 
man als Hilfsmittel für die Erzeugung von Röntgen: 
strahlen und deren vielseitige Anwendungen benötigt. 
Neben den äußerst zahlreichen, sicherlich sehr wert- 
vollen praktischen Winken sind die theoretischen Grund- 
lagen, soweit dies eben möglich ist, sehr eingehend dar- 
gestellt. Neben seiner Vielseitigkeit und Vollständigkeit 
überrascht das Buch durch seine leicht verständliche 
Darstellung, die dem Chemiker und Ingenieur das Ein- 


arbeiten in dieses Erfolg versprechende Gebiet sehr 
erleichtern wird. Selbstverständlich sind die aller- 
neuesten Ergebnisse berücksichtigt. 

Die Ausstattung des Buches ist gut und der Preis 
mit Rücksicht auf die Menge der Tabellen und Tafeln 
und bei der Reichhaltigkeit des Inhalts ein mäßiger. 

E. Ott. 


J. Reinke, Das dynamische Weltbild. Phy- 
sik und Biologie Gr. 8%. V und 157 S. 
Leipzig, J. A. Barth. 1926. M. 4.—. 


Der Abschnitt über Physik gipfelt in einem Kapitel 
über „Quantentheorie und Materie“. Die Bemerkung 
Plancks, daß ‚‚der positiv geladene Wasserstoffkern, 
das sogenannte‘ Proton, und das negative Elektron 
zusammen mit dem elementaren Wirkungs- 
quantum die Bausteine bilden, aus denen sich das 
physikalische Weltgebäude zusammensetzt“, veran- 
laßt Reinke zu folgender Feststellung: ‚In dieser 
Bemerkung ist wichtig die Scheidung zwischen Elektron 
und seiner Ladung, dem elektrischen elementaren 
Wirkungsquantum‘“. Wichtiger als die Scheidung 
(zwischen Elektron und seiner Ladung) erscheint uns 
die Gleichsetzung, die Reinke vornimmt, indem 
er das elektrische Elementarquantum und das elemen- 
tare Wirkungsyuantum identifiziert. Sein Mißver- 
stäandnis rührt daher, daß er den Satz von Planck 
mit der deutschen Syntax, statt mit den erforderlichen 
physikalischen Vorkenntnissen erforscht hat. So ge- 
langt er schließlich zu dem kuriosen Ergebnis: „Immer 
ist die Ladung eines Elektrons ein ganzzahliges Viel- 
faches des Planck-Millikanschen elementaren Wir- 
kungsquantums“., Heinrich Löwy. 


A. Eleutheropulos, Die exakten Grund- 
lagen der Naturphilosophie. Träger, Ent- 
wicklung und Gesetz der „materiellen“ Welt. 
Gr. 8°. VIII u. 115 S. Stuttgart, F. Enke. 
1926. M. 4.80, geb. M. 6.—. 


Wie diese exakten Grundlagen der Naturphilosophie . 
beschaffen sınd, will ich an einer Probe zeigen, die 
ich dem Kapitel 3 des 1. Abschnittes entnehme. Die 
Behauptung der Relativitätstheorie, wonach alle Längen 
und alle Zeitmaße relativ sind, wird von dem Ver- 
tasser mit dem Wort: „Die Ausführungen Einsteins 
hierüber sind unwiderlegbar“, hingenommen. Aber: 
„Ist auch der fahrende Zug nach der Relativitätstheorie 
für den Beobachter vom Bahndamm aus kürzer als 
die Distanz zwischen zwei Laternen, die auf dem Bahn- 
damm die Länge des Zuges in Ruhe fixiert hatten, wäh- 
rend der im Zuge mitfahrende Beobachter gerade das 
umgekehrte konstatiert: — so wird doch durch die An- 
nahme einer Transformationsformel zwischen den ein- 
zelnen Systemen notwendig eine Objektivität konstatiert, 
Diese Objektivität kann zwar die Objektivität in der 
Differenz der Wahrnehmungen sein, aber auch diese 
muB ihren Grund haben, und zwar eben darin, daß 
jedes System unabhängig vom Beobachter seine Größe 
und seine Zeit hat“ (l. c. S. 17). Also: Ist auch 
— nach Eınstein — die Länge eines Körpers etwas 
Subjektives, d. h. abhängig von der Relativgeschwin- 
digkeit des Beobachters, so ist doch die Transforma- 
tionsformel, d i. das Gesetz, welches die Abhängig- 
keit der Körperlänge von der Relativgeschwindig- 
keit des Beobachters ausdrückt, etwas Nicht-Subjek- 
tives, d. i wenn wir dem Wort keinen neuen Sinn 
heimlich unterschieben, etwas, was nicht vom Be- 
obachter, und zwar von dessen Relativgeschwindig- 


Besprechungen; Tagesereignisse; Personalien. 


keit abhängt. Also, schließt Fleutheropulos, ist 
die Länge -— in einem höheren, metaphysischen Sinne — 
doch etwas Objektives, d. h. von der Relativbewegung 
des Beobachters Unabhängriges. Dieses geistige Taschen- 
spielerkunststück, das auch von anderen Autoren, z. B. 
Carl Siegel (vgl. „Die Naturwissenschaften‘“, 14. Jahrg. 
1926, S. 739—740), zu dem gleichen Zweck gehand- 
habt wird, könnte man die Methode zur Beseiti- 
gung unliebsamer Funktionalbeziehungen nen- 
nen. Alles, was uns in dieser Welt nicht gefällt, kön- 
nen wir auf diese Art wenigstens aus der anderen, 
metaphysischen Welt beseitigen. Paßt es uns nicht, dab 
y eine Funktion von x ist, so machen wir die — aller- 
dings sinnlose — Feststellung, daß wolıl die Größe v», 
aber nicht die Gleichung „y=/(x)“ eine Funktion 
von x ist, und schließen mitEleutheropulos, Siegel 
und anderen Naturphilosophen, daß y in metaphysi- 
schem Sinn von x unabhängig ist. Man erkennt un- 
schwer, wie mannigfaltig, ja universell die Anwendungs- 
möglichkeiten dieser „logischen“ Prozedur sind. Wenn 
die Bäume in der Metaphysik nicht in den Himmel 
wachsen, so kann man das z.B. nach Eleutheropulos 
dadurch erklären, daß wohl der einzelne Baum, aber 
nicht die Behauptung von seinem Wachstum in den 
Himmel wächst. 

In demselben Kapitel ist noch eine andere, be- 
deutende metaphysische Entdeckung enthalten, die ich 
mit des Verfassers eigenen Worten mitteile: ‚Nicht 
nur muß ein Grund vorhanden sein, warum in der 
Wahrnehmung Bewegungsrichtungen und Geschwindig- 
keiten unterschieden werden, sondern es muß — bei- 
des, Richtung und Geschwindigkeit, als Bewegung zu- 
sammengefaßt — wie ich schon geltend gemacht habe, 
auch für die Wahrnehmung von Bewegung und Ruhe 
ein Grund da sein. Dieser Grund kann nun aber kein 
anderer sein, als der, daß sich objektiv (d. h. un- 
abhängig von einem Beobachter) ein ProzeBabspielt, 
der von uns als Bewegung, d. h.ebenalsRich- 
tung undGeschwindigkeitwahrgenommenund 
unterschieden wird. D. h. also: wir sind gezwungen, 
die sogenannte Bewegung als einen objektiven Zustand 
eines objektiven (von unserer Wahrnehmung sonst un- 
abhängigen) Systems aufzufassen, sie uns so (d. i. un- 
abhängig, objektiv) zu denken. Das Wort „Bewe- 
gung“ ist also nur eine Bezeichnung, wie wir 
die objektive Zuständigkeit wahrnehmen, die 
wirsonstnichtkenneninichterkennenkönnen), 
die sich uns aber aus der Wahrnehmung heraus 
logisch aufzwingt.“ (l. c. S. 21—22.) Ich gestehe, 
daß ich weder vor der Lektüre dieser Stelle, noch 
auch nachher, jemals den geringsten logischen Zwang 
verspürt habe, jene ‚objektive Zuständigkeit“ oder 
(einfach gesagt:) jenen „objektiven Zustand“ anzuneh- 
men, welcher den „Grund“ für die Wahrnehmung der 
Bewegung bilden soll. Ja, ich muß sogar gestehen, 
daß ich mir unter jenem „objektiven Zustand“ nicht 
das Mindeste vorzustellen vermag. In diesem Punkt 
allerdings befinde ıch mich in bester Übereinstimmung 
mit dem Verfasser, welcher seine metaphysische Ent- 
deckung dahin kennzeichnet, daß wir logisch not- 
wendig auf einen objektiven Zustand hingeführt wer- 
den, „den wir weiter nicht kennen“. Wir lernen hier 
also gewissermaßen etwas kennen, was wir, auch nach- 
dem wir es kennen gelernt, „weiter nicht kennen“. 
Von dieser Art sind aber schließlich und endlich alle 
metaphysischen Erkenntnisse, Heinrich Löwy. 


H. Weinreich, Die sokratische Methode 
und wir Mathematiker. Eine pädagogische 
Auseinandersetzung mit allen Lehrern, insbe- 


| 


| 
| 
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sondere den Mathematikern und Naturwissen- 
schaftlern. (Beiheft 6 der „Unterrichtsblätter 
f. Math. u. Naturw.“) Gr. 8". VI u. 50 S. 
Berlin, O. Salle. 1926. Geb. M. 2.20. 


Die Abhandlung berichtet in der Hauptsache über 
einen Vortrag des Göttinger Philosophen L. Nelson 
über die sokratische Methode und schließt einige prak- 
tische Folgerungen daran an. Sie gibt eine grundsätz- 
liche Auseinandersetzung zwischen der dogmatischen 
und der sokratischen Methode im Verhältnis zwischen 
Lehrer und Schüler zugunsten der letzteren und zeigt 
dann, daß die praktischen Schwierigkeiten ihrer strengen 
Durchführung in den dafür in Frage kommenden Unter- ' 
richtsfächern ihre unveränderte Anwendung nicht bin- 
dern dürfen. Die Schrift ist geeignet, für die Idee zu 
werben, die ja von der Reformbewegung im mathe- 
matisch-naturwissenschaftlichen Unterricht schon lange 
verfochten wird, und kann in ihrer praktischen Forde- 
rung, die durch die neue preußische Unterrichtsreform 
geschaffene philosophische Arbeitsgemeinschaft an den 
höheren Schulen auch dem Mathematiker und Natur- 
wissenschaftler anzuvertrauen, nur unterstützt werden. 

E. Nies. 


Tagesereignisse. 

Im Zoologischen Institut der Universität Jena (Schiller- 
gäßchen) findet vom 4. bis 9. April 1927 der V, Ferien- 
kurs in Refraktometrie, interferometrie und Spektro- 
skopie statt, veranstaltet von Prof. Dr. P. Hirsch, Ober- 
ursel i. T. und Dr. F. Löwe, Jena. 

Täglich 2 Vorträge, und im Anschluß daran Übungen 
an Refraktometern, Gas- und Flüssigkeitsinterferometern ; 
Spektroskopische Übungen, Spektrophotometrische Auf- 
nahmen ultravioletter Spektra; Übungen in der „quantita- 
tiven“ Spektralanalyse nach de Gramont., 

Anmeldungen wollen bis spätestens Ende März an 
Herrn A. Kramer, Jena, Schützenstraße 72, gerichtet 
werden, der auf Wunsch Privatwohnungen (meist Studen- 
tenzimmer) nachweist oder über Hotels und Gasthöfe 
Auskunft erteilt. Die Teilnehmerzahl ist auf go begrenzt. 
Die Teilnehmergebühr beträgt für Angehörige deutscher 
und österreichischer Hochschulen M. 25.—, für alle anderen 
Teilnehmer M. 50.—. 


Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universität Frankfurt Dr. Wilhelm 
Milch für angewandte Physik. 

Ernannt: Der Privatdozent für physikalische Chemie 
an der Technischen Hochschule Berlin Ir. August 
Gehrts zum a. o. Professor ebenda, der Oberingenieur 
der C. Lorenz A,G. in Berlin Dr. Ing. Leo Pungs zum 
ord. Professor für Fernmeldetechnik und Leiter des Instituts 
für Fernmelde- und Hochfrequenztechnik an der Tech- 
nischen Hochschule Braunschweig. Der Professor für 
organischeChemiean der UniversitätPisa GuidoCusmano 
zum Professor für pharmazcutische und toxikalische Chemie 
an der Universität Genua, 

In den Ruhestand: Der Hauptkonservator am Chemi- 
schen Laboratorium des Staates in München Professor Dr. 
Ludwig Vanino. 

Gestorben: Der frühere ord. Professor der chemischen 
Technologie an der Technischen Hochschule Berlin Geh. 
Regierungsrat Dr, Hermann Wichelhaus, der ord. Pro- 
fessor der allgemeinen und anorganischen Chemie von 
Stockholms Högskola Dr. Albert Vesterberg, der Pro- 
fessor der Physik und Mitglied der Akademie in Paris Da- 
niel Berthelot, der ord, Professor tür kosmische Physik 
an der Universität Freiburg (Schweiz) Dr. Albert Gockel. 
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Druck von August Pries in Leipzig. 


PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT 


vereinigt mit dem 


JAHRBUCH DER RADIOAKTIVITÄT UND ELEKTRONIK 
No. 7. ee 28. Jahrgang. 


Redaktionsschluß für No. 9 am 10. April 1927. 


INHALT: 
Originalmitteilungen: A. Wigand, Erdladung, Blitzstrom | Th. Wyss, Die Kraftfelder in festen 
A.Schmutzer, ÜberdieVerwendung und Niederschlagsstrom. S. 261. | ee ar iss 
der Geigerschen Spitzenkammer | gosprechungen: ED Chwolson, ebruuch dei 


zur Zählung und Reichweitenbe- 


stimmung von Z/-Strahlen. S.245. M, Planeko i ayiiralsene yae fi 


lichkeit im Lichte neuerer For- 


Physik. S. 267. 
P. Niggli, Lehrbuch der Minera- 


U.Gerhardt,Überden Polarisations- schung. S. 264. logie. S. 268. 
zustand des von Quecksilberteil- A. Goetz, Physik und Technik des Th. Wulf, Lehrbuch der Physik. 
chen im Dunkelfeld abgebeugten Hochvakuums. S. 264. S. 268. 
Lichtes. S. 2350. F.H.Newman, The Production and H. Freitag. Physik für die Ober- 


1.1. Tichanowsky, Die Bestimmung Measurement of Low Pressures. 
des optischen Anisotropiekoetfi- S. 265. 
zienten der Luftmoleküle durch Handbuch der Physik. Bd IX, S. 265. 
Messungen der Himmelspolarisa- Handbuch der Physik. Bd. XIV, | Vorlesangsverzalchnis f. das Sommer- 
Mon Se 202. e 0e aa . E semester 1927. S. 271. 

H. Benndorf, Die Erhaltung der , V.F.Hess, Die elektrische Leitfähig- 
Erdladung durch den Blitzstrom. | keit der Atmosphäre und ihre Ur- | Berichtigung. S. 276. 
S. 260. sachen. S. 266. Personalien. S. 276. 


in | 


stufe, S. 269. 
A. Defant, Wetter und \Wettervor- 
hersage. S. 270. 


m ii nl mm 


—— > nn nn a a 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die Verwendung der Geigerschen | die Reichweite von Aluminium-H-Strahlen im Al 
Spitzenkammer zur Zählung und Reich- | selbst zu bestimmen. 
weitenbestimmung von H-Strahlen. 


I. Methode. 


Zur künstlichen Zerlegung der Atomkerne 
I. Einleitung. und Freimachung von H-Strahlen wurden die 
energiereichen «a-Teilchen des aktiven Nieder- 
schlages des Ra, und zwar RaC’, verwendet. 
Da jedoch die induzierte Aktivität auch £- und 
y-Strahlen aussendet, so sind schließlich außer 
den A-Strahlen noch drei verschiedene Gruppen 
von Strahlen vorhanden, welche in der Zähl- 
kammer wirksam werden. Wie nun ihre Trennung 
nach dem bereits von Rausch v. Traubenberg 
und Philipp angewandten Verfahren durch- 
geführt wurde, soll vielleicht an der Hand einer 
schematischen Figur erklärt werden. Fig. ı zeigt 
einen übertrieben stark gezeichneten Keil. Die 
doppelt überstrichene Zone stellt dabei die Reich- 


Von Anton Schmutzer!). 


Die Zählkammer wurde erstmalig zur Zäh- 
lung von H-Strahlen verwendet von H. Rausch 
v. TraubenbergzusammenmitK.Philipp?)?)?). 
Ihre Versuche hatten die qualitative Möglichkeit 
der Methode bereits erwiesen, konnten aber aus 
äußeren Gründen nicht weiter fortgesetzt werden. 
Indem sie außerdem die bekannte von H. Rausch 
v. Traubenberg?) zur Reichweitenbestimmung 
der «-Teilchen des RaC erdachte Keilmethode 
auch hier angewendet haben, war die Möglich- 
keit des Nachweises von H-Teilchen ohne be- 
sondere Schwierigkeiten gegeben. In der vor- 


an Arbeit wurde mir nun von Herrn weitensphäre der a-Teilchen, die einfach über- 
Professor Rausch v. Traubenberg die Aufgabe | strichene + der doppelt überstrichenen Zone 


gestellt, die Methode nach ihrer quantitativen die der H-Strahlen dar. Der ungestrichene Be- 
Brauchbarkeit weiter zu untersuchen, insbesondere reich + den beiden anderen Zonen dagegen ist 


E = nur mehr für die y-Strahlen durchlässig. 

ı) Auszug aus der Prager Dissertation. i 2 ; ; 

2) H. Rausch v. Traubenberg, Verh, d. Deutsch. a) Befindet sich der aktivierte Stift S in dem 
Phys. Ges. 1921, Hett Il. Abschnitte zwischen A B über dem Keile, so wird 


3) Bull. of the Nat. Res. Counc. (10) 51, S. 38. die Zahl der abgezählten Ausschläge N, eines 
4) Inzwischen wurde, wie in den Verh. d. Deutsch. it der Zählk bünd Flek 

Phys. Ges. 1926. Hett II ersichtlich ist, die ionisierende mit EL GAMS ANMIST VETOUNOCHEN IE trometers 

Wirkung der Æ-Strahlen auch von M. Blau und E. Rona die Summe aller vier Strahlenarten darstellen: 

in Wien zu ihrem Nachweis verwendet. Siehe auch Ort- , « + 3 EB Y + H= Ni; 

Merano Leer y Ze hr 28,70 1 b) läßt man jedoch diese vier verschiedenen 
5) H. Rausch v. Traubenberg, Zeitschr. f. Phys. J 


2, 268, 1920. Strahlengattungen vor ihrem Eintritt in die Zähl- 
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kammer ein magnetisches Feld passieren, das 
stark genug ist, um nur die -Teilchen abzulenken, 
so gelangt die Summe N,=«a+y+H zur 
Zählung in die Kammer, 

c) verschiebt man den Keil dann so weit, daß 


das festmontierte Präparat in dem Zwischen- 
raume BC über dem Keile zu liegen kommt, 
so zählt man nur mehr y + H =N,, 

d) ist endlich der «a-Strahler durch ein aber- 
maliges Verschieben über den Abschnitt CD 
gebracht, so bleiben auch die 7-Strahlen stecken 
und man zählt nur noch die von den y-Strahlen 


Elektro- 
magnet 


Fig. 2. S = Spitzenzähbler: V = Nadel; 3 = Bernstein; 
G = Glasfenster; Z = Zündholzwiderstind; Æ = Röhre für 
aktivierten Stift S; X == Keil aus A/; H == Hochspannung. 


allein in der Zählkammer ausgelösten Elektronen 


TSN 


nügt es an einer Stelle zwischen D C die «-Strahlen 
auffallen zu lassen und dort eine bestimmte Zeit 


lang y =N, und dann an einer Stelle zwischen 


` talle dar. 
wird durch ein im folgenden geschildertes Ver- 
Um nun die H-Teilchen zu bestimmen, ge- 


CB eine gleiche Zeit diesmal die y + H =N, 
abzuzählen. Ihre Differenz stellt bei konstant 
bleiberder Strahlenquelle die H-Partikeln dar, 
womit also die Möglichkeit des Nachweises der 
H -Strahlen gegeben ist. Was dann die Er- 


1600 Volt 


Fig.3. X == Zählkammer; Z=Zündholzwiderstand ; P= Po- 

tentiometer (Silitwiderst. von ca. 6- 10° Ohm: MA = Milli- 

amperemeter; D = Braunsches stat. Elektrometer; M = Ma- 
gnet; Z = Elektroskop. 


mittlung der Reichweiten der H-Kerne anbelangt, 
so muß man unter ständiger Kontrolle der 
y-Strahlen (Punkt im Intervalle DC) für beliebig 
viele Punkte im Bereich BC die Anzahl der 
H -Strahlen bestimmen, um schließlich den Punkt C 
zu erhalten, bei dem die H-Partikeln gerade 
aufzutreten beginnen, wo also zuerst N,>N, 
ist. Diese Keildicke stellt dann die Maximal- 
reichweite der Ä-Strahlen des Al in diesem Me- 


Obere Keildicke 600p 
Untere n YT5u 


4H-Strahl bei 40' 
pro 1007 23 ” 


Anzahl der Minuten nach Beendigung der Aktivierung 
' 20’ 30' yg' 50' 60' 70' 80' 
Fig. 4. 


Anzahl der Eleklrometerausschläge m 4 Minuten 


Die Inkonstanz der Strahlenquelle 
fahren berücksichtigt. 


Ill. Beobachtungsmittel. 
Die Geigersche Spitzenkammer wurde in 
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der üblichen Schaltung verwendet. Sie war zwecks 
Verminderung der Sekundärstrahlen im Innern 
mit Karton ausgekleide. Als Füllgas wurde 
nach den Versuchen von H.Rauschv. Trauben- 
berg und K. Philipp Wasserstoff von normalem 
Drucke gebraucht. Die Zählkammer wurde mit 
einem Wulfschen!) Zweifadenelektrometer, dem 


Ableitungswiderstande sowie einem Halter für | 
lesen und angegeben werden. Zur Erläuterung 


das Präparat und den Keil nebst den Polschuhen 
des Elektromagneten zu einem einheitlichen 
Apparat vereinigt?). Die spezielle Anordnung 
dieser Apparatur läßt sich aus der Fig. 2 ersehen. 
Die Schaltung ist aus Fig. 3 ersichtlich. Als 
Ableitungswiderstand W wurde ein mit Pizein 
überzogenes Zündholz benützt. 


IV. Durchführung der Versuche. 


Im methodischen Teile wurde auseinander- 
gesetzt, daß bei einem Präparate, das innerhalb 
der Beobachtungszeit konstant bleibt, einfach 
durch zwei Zählungen N, = y + H und N; = 
die H-Strahlen ermittelt werden können. 
unseren Versuchen wurden, wie oben gesagt, 
zur Atomzertrümmerung die «-Teilchen des 
RaC’ benützt. Nachdem aber der aktive Nieder- 
schlag der RaEm verhältnismäßig schnell ab- 
klingt, so mußte die Zählung in der folgenden 
Weise vorgenommen werden. Es wurde zuerst 
eine Stelle des Keiles der Bestrahlung ausge- 
setzt, die imstande war, die A-Strahlen abzu- 
bremsen (Stelle im Intervall CD der Fig. ı). 
Es vermochten also nur die y-Strahlen durch- 
zudringen und diese wurden 4 Minuten lang 
abgezählt. Die 5. Minute wurde dazu verwen- 
det, um den Keil auf eine schon vorher aus- 
gewählte, im übrigen aber beliebige Stelle aus 
dem Intervalle BC der Fig. ı zu verschieben 
und auf die markierte Stelle einzustellen. Beide 
Stellen nämlich waren durch Marken gekenn- 
zeichnet und daher jederzeit wieder auffindbar 
und in ihrer Dicke bekannt. Auch an dieser 
Stelle wurde 4 Minuten lang gezählt. Die An- 
zahl der Ausschläge des Elektroskopes_ stellte 
diesmal y + A-Strahlen dar. Die 10. Minute 
verwendete man wieder, um den Keil in seine 
alte Lage zurückzubringen. Dies wurde ab- 
wechselnd noch einige Male wiederholt. Tabelle I 
gıbt das Resultat eines solchen Versuches wieder. 
Trägt man diese Werte als Funktion der Zeit in ein 
Koordinatensystem ein, so erhält man gleichzeitig 
zwei Kurven: die Y-Strahlenabklingungskurve und 
die um H vermehrte Kurve, wie die Fig. 4 zeigt. 
Zur Unterscheidung wurden die Punkte der 


1) Th. Wulf, Physik. Zeitschr. 8, 246, 527, 780, 1907. 

2) Dieser kombinierte Apparat von Prof. H. Rausch 
v. Traubenberg durchkonstruiert, wurde vom Instituts- 
mechaniker Herrn Franz Marwan aufs beste ausgeführt. 


. hingeschrieben. 


` H-Strahlenmenge. 


Bei 


einen Kurve durch Ringe, die der anderen da- 
gegen durch Kreuzchen bezeichnet. Wir bemer- 
ken bei beiden eingezeichneten Kurven eine ge- 
wisse Streuung, welche durch die natürlichen 
Schwankungen der rad. Strahlungen hervorge- 
rufen werden. Die Ordinatendifferenz, welche 
die immer in 4 Minuten abgezählten 7-Strahlen 
darstellt, kann zu jeder beliebigen Zeit abge- 


ist in der Fig. 4 zur Zeit 40 Minuten nach der 
Aktivierung die Ordinatendifferenz abgelesen und 
Um nun die verschiedenen 
Stellen der Kurve in sich und verschiedene 
Kurven untereinander vergleichbar zu machen, 
wurde die beobachtete A-Strahlenmenge jeweils 
auf 100 zugehörige y-Strahlen umgerechnet. 
Diese Größe bezeichnet man als die reduzierte 
Ihr Wert ist für unseren be- 
trachteten Fall auch in der Tabelle I in einer 
rechts angefügten Kolonne der Übersicht halber 
eingetragen. 


Tabelle I. 
Beginn der Zählung nach der, ie 
Aktivierungsbeendigung 5 
R [obere 1 600 u E | 
Keildicke | 
| untere 475 1 
Strahlung © y  H4y\ H 
49 pro 
49 
45 100 y 
44 
40 
39 
36 | 23 
54 
52 
31 | 
29 
i 37 


Da nun die Vorversuche lehrten, daß die 
Keildicke von 600 u für ein Durchdringen der 
H-Strahlen zu dick war, so wurde diese Keil- 
stelle als obere Bestrahlungsgrenze bei allen 
kommenden Versuchen, um die y-Strahlen allein 
zu erhalten, beibehalten. Da weiter die obere 
Grenze der natürlichen H-Strahlen, wie eine 
kleine Rechnung zeigte, bei ca. 160 u liegt, so 
wurde als die dünnste Keildicke 165 u der Be- 
strahlung der a-Teilchen ausgesetzt. Indem 
dann von dieser Keilstelle ausgehend eine immer 
größere Dicke bestrahlt und die Aufnahme von 
solchen Doppelreihen durchgeführt wurde, die 
gezeichnet für jede Stelle des Keiles immer ein 
solches Kurvenpaar ergab, erhielt man schließlich 
die Stelle, wo gerade keine A/-H-Partikeln mehr 
durchzudringen vermögen, also die Maximalreich- 


weite der Al-A-Strahlen. Genau kenntlich wurde 
diese Stelle durch folgendes Verfahren. Trägt man 
in ein Koordinatensystem die reduzierten H -Strah- 
len als Ordinaten, die zu diesen Zahlen gehörige 
Keildicke als Abszisse, so erhält man Fig. 5. Aus 
derselben ergibt sich die gesuchte Reichweite 
als Schnitt der Kurve mit der Abszissenachse. 
Die so gefundene Stelle liegt bei einer Keildicke 
von 500 u, welche Zahl nach unseren Versuchen 
somit die Maximalreichweite der Al-H-Strahlen 
im Al selbst darstellt. Setzen wir für diese 
H-Strahlen dasselbe Bremsvermögen voraus wie 
für die «-Strahlen, so errechnen wir aus unseren 
Versuchen für Luft bei normalem Drucke und 
Temperatur eine Reichweite von ca. 89 cm, 
welcher Wert mit dem von Rutherford direkt 
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150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 


Fig. 5. 


gemessenen Werte von 90 cm sich ın guter 
Übereinstimmung befindet. 

Wichtig war nun festzustellen, ob die Ausbeute 
an H-Strahlen mit den von anderen Beobach- 
tern gemachten Erfahrungen übereinstimmt. 
Es wurde, wie hier bemerkt werden möge, bei 
dieser Arbeit auf die Ausbeutebestimmung kein 
besonderes Gewicht gelegt, da ihr Zweck darin 
bestand, die Reichweite der Al-H-Strahlen fest- 
zulegen. Doch wurde die Größenordnung der- 
selben gefunden und zwar nach folgendem Ver- 
fahren: 

Zuerst wurde eine Doppelreihe wie früher 
aufgenommen, und ein Kurvenpaar erhal- 
ten. Aus diesem wurde zu bestimmter Zeit 
nach der Aktivierungsbeendigung die Menge 
der A-Strahlen wie oben abgelesen. Nunmehr 
wurde gewartet, bis der aktive Niederschlag so 
weit abgeklungen war, daß die «-Partikeln leicht 
gezählt werden konnten. Dies war erst nach 
einigen Stunden möglich. Dann wurde der 
aktivierte Stift mit seinem Halter zum Zwecke 


Schmutzer, Über d. Verwendung d.GeigerschenSpitzenkammer. Physik.Zeitschr.XXVIII, 1927. 


der a-Teilchenzählung genau soweit vom Deckel 
des Spitzenzählers entfernt aufgestellt, als bei 
der H-Partikelzählung die Distanz zwischen 
Stift und Keil betragen hatte. Da auch ß- und 
y-Strahlen vorhanden sind, so wurden, um die 
a-Teilchen herauszuschälen, zwei Gruppen von 
Strahlen unterschieden, nämlich «a -- 8 + y- und 
8 + y-Strahlen. Indem die «a-Partikeln durch 
ein 50 u starkes Blech aus A} abgebremst 
wurden, erhielt man aus der ersten die zweite 
Gruppe. Ihre Differenz gibt unter Berücksich- 
tigung der Abklingung des Präparates, was wie 
früher durch die Aufnahme der Abklingungs- 
kurve geschieht, eben die «-Teilchen zu einer 
bestimmten Zeit nach der Aktivierung. 


Tabelle II. 


B+y B+Y 
BR S = = Beten ir 
a«+ßB+Yy ca+ß+y 
32 Br: 
Zahl der Ausschläge 22 | > o 210 
des Elektrometersin 19 | 182 172 
je 4 Min. 22 14 98 ; 147 
14 116 | Ä 127 
92 
E o 19 8o | | 
Anzahl der 465 Min. | 
nach der Aktivie- 
rungsbeendigung 125 155 
abgelesenen«-Teil- | 
chen pro 4 Min. | 
Berechnete Menge 
der zur Erzeugung Ä 
eines /7-Strahles nö- , ar | 450 000 


tigen «-Partikeln | 

In der Tabelle II sind zwei solche Ausbeute- 
messungen wiedergegeben. Aus den gezählten 
a-Teilchen wurde dann unter Berücksichtigung 
des Umstandes, daß zur Zeit der Messung noch 
nicht das Gleichgewicht zwischen Ra 4, RaB 
und RaC erreicht war, nach folgender Formel 
die zur beobachteten Zeit £ vorhandene Menge 


von RaC berechnet: 
Eu Bu ee er 
ki + k, — k, 


wenn durch die Zeit © exponiert worden war. 
Dabei bedeutet 


k= 0,669 (1 — ce 49) 
k= 116,45 (1 — e +59) 
ką, = — 88,98 (I—e ic9) ; 


1) St. Mever und E. v. Schweidler, Radioaktivität 
349, 1916. 
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À ån und Ac sind die Zerfallskonstanten von 
Ra4, RaB und RaC. Bei unserer ersten 


Messung war O = 90 Minuten und t = 465 Mi- 
nuten. Nach dieser Zeit wurden an «-Teilchen 
pro Minute gezählt: 


ps , — int E, 
k, k, F ky 
Diese Gleichung liefert den Wert von Ca und dar- 


aus die zur Zeit £ = o vorhandene Menge an «-Teil- 
chen des Ra C. Daher war zur Zeit £ =— 60 Minuten 


3I 40 iCHH 


iC ne 4 R se 2 $ ke! 
ki T R, SF k, 


Da nun um diese Zeit in 4 Minuten 5 H-Teil- 
chen ausgelöst wurden, wie die aufgenommene 
“ Doppelreihe lehrte, so war die zur Bildung eines 
H-Strahles nötige Anzahl an «-Partikeln des 


= ÀC — 480,000. 


RaC 480,000 Aa 400,000. Dieser Wertistauch 


in die Tabelle II eingetragen. Die dort an- 
gegebenen Werte waren zwar die größten, die 
gefunden wurden, aber es würden nach unseren 
Befunden doch stets ca. 100,000 «-Teilchen nötig 
sein zur Erzeugung eines H-Strahles aus Al. 

Während nun Rutherford und Chad- 
wick!), welche die «-Teilchen des RaC voll- 
kommen in Aluminium abbremsten, in diesem 
Metalle pro 106 RaC-a-Teilchen vier 7-Strahlen 
feststellen konnten, so fand E. A. W. Schmidt?) 
nach der retrograden Methode pro 10% RaC- 
a-Teilchen pro Wegzentimeter 30 Al H-Strahlen. 
Nach unseren Versuchen dagegen, wo die «-Teil- 
chen gleichfalls in A} gänzlich abgebremst wurden 
wie bei Rutherford, würden pro 10° «a-Teil- 
chen des RaC gegen 10 H-Strahlen ausgelöst 
werden. 


V. Diskussion der Fehlerquellen. 


Was nun die Frage betrifft: Stellt der 
Mittelwert der Ordinatendifferenzen mehrerer 
an derselben Keilstelle aufgenommenen Kurven- 
paare tatsächlich die /7-Strahlen allein dar oder 
ist dieser Größenunterschied durch die Abnahme 
der 7-Strahlen mit zunehmender Keildicke durch 
die Absorption der y-Strahlen mitbestimmt? So 
zeigt folgende Überlegung, daß die y-Strahlen 
keinen EinfluB ausüben können. 

Als z7-Strahler kommen RaB und RaC in 
Betracht. Davon haben die y-Strahlen des KaC, 
die die weitaus überwiegende Menge ausmachen, 
eine Halbierungsschicht, die etwas über 6cm 


t) Rutherford und Chadwick, Phil. Mag. 42, 
509, 1921; 44, 417, 1922. 

2) E. A. W. Schmidt, 
Ges. 1926, Hert II. 
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im Al beträgt und eine zweite äußerst schwache 
Strahlung eine solche von 1,73 cm!). Bei diesen 
Halbwertsschichten ist eine Änderung von höch- 
stens 4004 aber belanglos. Was dann RaB, 
das ja vor allem ein ß-Strahler ist, betrifft, so 
besitzt es, wie Richardson und Rutherford?) 
schreiben, auch eine y-Strahlung, die sehr schwach 


` an Intensität und Durchdringungsfähigkeit gegen 


über der des RaC ist. Sie fanden für die Hal- 
bierungsdicke in Al: D = 30 u, 173 u, 1,36 cm, 
Diese schwache Gruppe zerfällt also noch in drei 
Gruppen, von denen die erste und die letzte 
nicht von Einfluß auf unser Resultat sein können. 
Von Bedeutung könnte nur die zweite Gruppe 
sein, aber sie kommt gegenüber der 7-Strahlung 
des RaC wohl gar nicht zur Geltung. Über- 
dies beweist gerade die scharfe Grenze der Reich- 
weitenkurve bei etwa 500 u, daß es sich hier 
nicht um eine Absorptionskurve der y-Strahlen 
handeln kann, so daß die vorliegende Kurve 
tatsächlich die Reichweitenkurve der H-Strahlen 
des A} in diesem selbst darstellt. 

Die neue Methode nun eignet sich natür- 
lich zur Zählung von H-Strahlen, deren Luft- 
reichweite größer als die der «a-Teilchen ist, 
ohne weiteres. Wie nun Kirsch und Petter- 
son bei ihren Arbeiten fanden, geben die ersten 
20 Elemente des periodischen Systems, soweit 
sie sich zertrümmern lassen, teilweise auch recht 
kurz reichweitige H-Strahlen. Die abbremsende 
Wirkung der Luft zwischen Keil und Zählkammer 
laßt sich jedoch durch Evakuierung dieses Raumes 
beseitigen, so daß die Möglichkeit besteht, mit 
dem beschriebenen Verfahren noch H-Strahlen 
wesentlich kürzerer Reichweite zu beobachten. 
Besonders günstig für diese Methode ist die 
Entdeckung von E. A. W. Schmidt’), daß 
auch die «-leeilchen des Po H-Strahlen aus- 
zulösen fähig sind. Man wäre dann imstande, 
die H-Strahlen allein in der Zählkammer bequem 
zu zählen. 


VI. Zusammenfassung. 


1. Das von Rausch v. Traubenberg und 
K. Philipp zuerst benutzte Verfahren, die 
Geigersche Spitzenkammer zum Nachweis von 
H-Strahlen zu verwenden, wurde experimentell 
nach der quantitativen Seite hin weiter ausgebaut. 

2. Mit Hilfe dieser Methode in Kombination 
mit der Rausch v. Traubenbergschen Keil- 
methode wurde die Reichweite der im AZ aus- 
gelösten A-Strahlen im Al bestimmt und in guter 


1) H. Richardson, Proc. Roy. Soc. (A) 90, 521, 
1914. 
2; E. Rutherford und H. Richardson, Phil, Mag. 
(6) 25, 722, 1913. 
E. A. W. Schmidt, 
Ges. 1926, Heft II. 
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Übereinstimmung mit dem Rutherfordschen 
Werte gefunden. 

3. Die Ausbeute an Ä-Strahlen ergab sich 
dabei in der von anderen Beobachtern gefun- 
denen Größenordnung. 

Zum Schlusse möchte ich Herrn Prof. 
H. Rausch v. Traubenberg für die Anregung 
zu dieser Arbeit sowie für die stetige und schnelle 
Hilfsbereitschaft bei derselben herzlichst danken. 

Das in dieser Arbeit verwendete Radium- 
präparat wurde vom Arbeitsministerum der 
tschechoslov. Regierung in entgegenkommender 
Weise zur Verfügung gestellt, wofür auch an 
dieser Stelle gedankt sei. 


Prag, Physikalisches Institut der Deutschen 
Universität, im Februar 1927. 


(Eingegangen 23. Februar 1927.) 


Über den Polarisationszustand des von 
Quecksilberteilchen im Dunkelfeld abge- 
beugten Lichtes. 


Von Ulrich Gerhardt. 


In einer früheren Arbeit!) bemerkte Verf. 
die fast vollständige lineare Polarisation des von 
Hg-Teilchen im Dunkelfeld des Kardioidkonden- 
sors abgebeugten Lichtes, sofern diese Teilchen 
so groß waren, daß sie im Mikroskop als dunkle 
Scheibe mit einem gleichmäßig leuchtenden Ring 
um sich zu sehen waren. Bei weiteren Unter- 
suchungen mit dem in der genannten Arbeit 
beschriebenen Interferenzmikroskop, bei denen 
erstmalig Immersionssysteme benutzt wurden, 


und über die demnächst eine Mitteilung erscheinen 


wird, wurde eine Änderung dieser Polarisations- 
erscheinung beobachtet, sobald sich die Hg-Kügel- 
chen nicht in Luft sondern in Öl eingebettet 
befanden. Über diese Beobachtungen sei im 
folgenden kurz berichtet. Dabei sei im voraus 
bemerkt, daß es sich bei ihnen um linear polari- 
siertes Licht gemischt mit natürlichem Licht han- 


Je aa 4 8 
delt, wie die Untersuchung mit einem u 


chen ergab. Es wurde mit koaxialer Dunkel- 
feldbeleuchtung des Wechsel-, des Kardioid- und 
des Leuchtbildkondensors der Firma Zeiss ge- 
arbeitet und Hg-Teilchen von rd. ı bis şu 
Durchmesser beobachtet. Diese Teilchen wurden 
durch Verdampfen von Quecksilber, das sich 
auf dem Objcktträger niederschlug, erhalten. 


I) Zeitschr, f. Physik 35, 711, 1926. 
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A. Luftpräparat: Befanden sich die Hg- 
Tröpfchen in Luft, so ergab die Analyse über 
dem Okular, daß die Schwingungsrichtung des 
elektrischen Vektors in jedem Punkt des von 
den Teilchen sichtbaren Beugungsringes radial 
war, d. h. im analysierenden Nikol waren die 
Enden des der langen Diagonale parallelen 
Durchmessers fast vollständig ausgelöscht (Fig. ı). 
Der Anteil des natürlichen Lichtes ist nur sehr 
gering. Daß ein solcher jedoch, wenn auch sehr 
schwach, vorhanden ist, zeigt sich auch, wenn 
man vor dem Kondensor eine Azimutblende 
nach Siedentopf!) einschaltet derart, daß von 
dem Beugungsring überhaupt nur die Enden 
eines Durchmessers leuchten?). Dies Leuchten 
ist dann bei keiner Analysatorstellung ganz zum 
Verschwinden zu bringen. 

Beleuchtet man die Teilchen mit linear pola- ` 
risiertem Licht, so sind wieder die Enden eines 


Naturliches 
Beleuchtungslicht 


praparat: 


öl- 
praparat: 


Fig. 1—4. Rein qualitative Darstellung einiger Polari- 
sationserscheinungen, wie sie im Dunkelfeld sowohl des 
Wechsel- als auch des Kardioid- als auch des Leuchtbild- 
kondenusors an //g-Kügelchen beobachtet werden können. 
A +-— bedeutet: der Analysator läßt den elektrischen 

Vektor in der gezeichneten Richtung durch. 
P = Polarisator. 


Durchmessers nahezu ausgelöscht. Es kann ge- 
zeigt werden, daß der Polarisationszustand des 
Beleuchtungslichtes an den Kügelchen einerseits 
verstärkt, anderseits geschwächt wird. Denn bei 
gekreuztem Analysator ist nicht etwa der leuch- 
tende Ring eines Teilchenbildes ganz ausgelöscht, 
sondern es erscheinen dann die Enden des Durch- 
messers, der der Schwingungsrichtung des elek- 
trischen Beleuchtungsvektors parallel ist, dunk- 
ler als die des darauf senkrechten, während in 
den Zwischenrichtungen die Ringzonen noch 
immer, wenn auch geschwächt, leuchten (Fig. 2). 

B. Ölpräparat: Wesentlich anders ist der 
Effekt, wenn die Fg-Kügelchen nicht in Luft 
sondern in Öl eingebettet sind. Bei natürlichem 


ı) Zeitschr. f. wiss. Mikr. 25, 424—431, 1008. 
2) Eine solche Blende dürfte auch mit gutem Erfolg 
bei dem Interferenzmikroskop anzuwenden sein. 


Physik.Zeitschr.XXV111,1927. 


Beleuchtungslicht tritt hier nämlich eine Ver- 
zerrung der Bilder ein derart, daß im Analysator 
der leuchtende Bildrand als Ellipse erscheint, 
deren lange Achse mit der Richtung zusammen- 
fällt, in der der Analysator den elektrischen Vek- 
tor durchläßt. Diese elliptische Verzerrung hat 
bei allen Teilchen innerhalb der Fehlergrenzen 
denselben Betrag und tritt daher bei den klei- 
neren Teilchen weit deutlicher hervor als bei 
den größeren (Fig. 3). Besonders gut ist sie 
zu beobachten, wenn man ein Wollastonprisma 
als Analysator benutzt, da dessen beide Bilder 
die Verzerrung senkrecht zueinander zeigen. 


Dieselbe Erscheinung ergibt sich, wenn man 
bei Verwendung des Wechsel- oder des Kardioid- 
kondensors das Quecksilber in Wasser oder 
Alkohol einbettet. Bei Verwendung des Leucht- 
bildkondensors hingegen hat man bei Einbettung 
der Hg-Kügelchen in Wasser die radiale Polari- 
sation wie früher bei den Luftpräparaten, jedoch 
nicht ganz so rein. Nimmt man hier dagegen 
Alkohol als Einbettungsmedium, so beobachtet 
man wieder die beschriebene elliptische Ver- 
zerrung, jedoch nunmehr nicht ganz so rein wie 
bei den Ölpräparaten. Nun beträgt die untere 
numerische Grenzaperatur des Leuchtbildkon- 
densors etwa 1,3, der Brechungsexponent des 
Natriumlichtes für Wasser 1,333 und der für 
Alkohol 1,363. Bei Einbettung in Wasser kann 
also aus dem Kondensor durch den Objektträger 
hindurch nur ganz wenig direktes Licht auf die 
Teilchen fallen, mehr schon hingegen bei der 
Einbettung in Alkohol. Hier ist nun wohl die 
Erklärung der Verschiedenheit des Polarisations- 
zustandes des von den Teilchen abgebeugten 
Lichtes zu suchen. Bei den Luftpräparaten, bei 
denen wegen der Totalreflexion gar kein Licht 
aus den Kondensoren auf die Teilchen kommen 
dürfte, handelt es sich wahrscheinlich um diffus 
aus der Grenzschicht Objektträger-Präparat auf 
dieses fallendes und von dort ebenso diffus 
abgebeugtes Licht. Die Rauhigkeit der genann- 
ten Grenzschicht bewirkt ja bekanntlich, daß Licht 
in das zweite Medium eintritt. — Bei den Öl- 
präparaten handelt es sich dagegen um Licht, 
das direkt aus den Kondensoren auf die Teil- 
chen fällt und von. diesen ins Mikroskop abge- 
beugt wird. Für die Verschiedenartigkeit des 
Lichtes in den beiden angeführten Fällen spricht 
auch der große Intensitätsuntersched — die 
Ölpräparate sind bedeutend heller als die in 
Luft — sowie die Tatsache, daß die scheinbaren 
Radien eines Teilchens in beiden Fällen ver- 
schieden groß sind und zwar bei Öleinbettung 
kleiner als bei Einbettung in Luft. 

Das Wasser- sowie das Alkoholpräparat bei 
Benutzung des Leuchtbildkondensors stehen nun 
mit ihren unreinen Effekten offenbar ın der 
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Mitte zwischen den Luft- und Ölpräparaten. Es 
scheint ein Übergang zwischen dem Effekt der 
radialen Polarisation und dem der elliptischen 
Verzerrung zu bestehen. Dies zeigt sich auch, 
wenn man die Äg-Tröpfchen in ein Alkohol- 
Wasser-Gemisch bettet. Das benutzte Gemisch 
hatte für Na-Licht den Brechungsexponenten 
np = 1,356. Es waren jetzt an den Bildern 


der Kügelchen deutlich beide Ringe erkennbar, 
der helle innere mit der elliptischen Verzerrung 
und der schwächer leuchtende äußere mit der 
radialen Polarisation. Nimmt man nun an, daß 
bei der Einbettung in Öl neben dem direkt aus 
dem Kondensor auf die Teilchen fallenden 
Licht diese auch noch von allen Seiten diffuses 
Licht empfangen, so wird dies auch diffus ab- 
gebeugte Licht wie bei den Luftpräparaten in 
der langen Nikoldiagonale fortgenommen. Da- 
durch muß das Teilchen in der kurzen Dia- 
gonale länger erscheinen, da ja der diffus ab- 
gebeugte Ring der äußere ist. Bei Beobachtung 
ohne Nikol macht sich dieser hingegen wegen 
der Überstrahlung durch den inneren nicht oder 
fast nicht bemerkbar. 

Es lag nahe, zum Vergleich zu untersuchen, 
wie sich sonst das von Kanten im Dunkelfeld 
abgebeugte Licht in bezug auf seinen Polari- 
sationszustand verhält. Dabei ergab sich an 
Wollastondrähten, daß diese im Dunkelfeld als 
Luftpräparat senkrecht zur Kante polarisiertes 
Licht abbeugen, sich also ganz wie Hg-Teilchen 
in Luft verhalten. Als Ölpräparat jedoch beugen 
jene parallel zur Kante polarisiertes Licht ab. 
Man muß also wohl annehmen, daß zu der. 
radialen Polarisation des äußeren Bildringes noch 
eine tangentiale des inneren Ringes hinzukommt, 
der ja von dem aus dem Kondensor direkt 
auf das Teilchen fallenden Licht herrührt. 
Dafür spricht auch die Tatsache, daß der ellip- 
tische Ring an den Enden seiner kurzen Achse 
(diese hat aber die Richtung, in der der Ana- 
lysator den elektrischen Vektor nicht durchläßt) 
heller erscheint als an denen der langen Achse. 
Auch bei der Benutzung der oben erwähnten 
Azımutblende zeigt sich dies. Und endlich 
spricht dafür auch die auch am Ölpräparat zu 
beobachtende Verstärkung bzw. Schwächung des 
linear polarisierten Beleuchtungslichtes. 
Im gekreuzten Analysator ist dann wiederum das - 
Teilchenbild nicht etwa ausgelöscht, sondern es 
sind vielmehr die Enden der Achse, die senk- 
recht zur Schwingungsrichtung des Beleuchtungs- 
lichtes steht, fast ausgelöscht, während die der 
dazu senkrechten Achse — allerdings nur sehr 
wenig — geschwächt werden und in den Zwischen- 
richtungen der Ring wiederum noch immer, 
wenn auch geschwächt, leuchtete (Fig. 4). Jedoch 
ist im ganzen dazu zu bemerken, daß diese 


tangentiale Polarisation ungleich geringer ist 
als die beschriebene radiale. — 

Natürlich wirken auch die Reflexionen des 
Lichtes in den Dunkelfeldkondensoren auf dessen 
Polarisationszustand ein, ebenso wie der Durch- 
gang durch die Mikroskopobjektive diesen be- 
einflußt. Jedoch dürfte diese Beeinflussung 
nicht zur Erklärung der beschriebenen Erschei- 
nungen herangezogen werden können. 

Zum Schlusse sei noch die Tatsache erwähnt, 
daß die Hg-Teilchen auch im Hellfeld bei der 
Analyse die oben beschriebene elliptische Ver- 
zerrung zeigen, und zwar in gleicher Weise als 
Luft- wie als Ölpräparat. Beleuchtet man nun 
die Teilchen im Hellfeld mit linear polarisier- 
tem Licht und analysiert am Okular, so er- 
scheint bei gekreuztem Analysator nicht etwa das 
ganze Gesichtsfeld gleichmäßig dunkel. Es 
heben sich vielmehr die Teilchen noch deutlich 
von diesem ab. Und zwar erscheint auf ihnen 
ein dunkles Kreuz in der Richtung der beiden 
Nikoldiagonalen, während dazwischen der Teil- 
chenrand mäßig hell leuchtet, etwa so als ob 
er im Dunkelfeld Licht abbeuge. — 

Es sei mir gestattet, auch an dieser Stelle 
Herrn Prof. v. Baeyer für das Interesse, das 
er den Versuchen entgegenbrachte, bestens zu 
danken. 


Berlin, Institut für Physik der Landwirt- 
schaftlichen Hochschule, Februar 1927. 


(Eingegangen 24. Februar 1927). 


Die Bestimmung des optischen Anisotropie- 
koeffizienten der Luftmoleküle durch Mes- 
sungen der Himmelspolarisation !). 


Von I. I. Tichanowsky. 


g 


$ ı. Einleitung. 


Wenn man durch natürliches Licht ein Gas, 
dessen Moleküle anisotrop sind, beleuchtet und 
die Polarisation des zu den einfallenden Strahlen 
senkrecht zerstreuten Lichtes beobachtet, so wird 
diese Polarisation, wie bekannt, unvollständig 
sein. Außer der Komponente, welche in der 
durch den einfallenden und den zerstreuten 
Strahl gehenden Ebene polarisiert ist (erste, 
erößere Komponente), gibt es noch eine Kom- 
ponente, welche in der zur ersten perpendikulären 


1) Vorgetragen in den Sitzungen (Colloquien) des 
physikalischen Instituts zu Simferopol am 14. und 21. Ok- 
tober 1920. 
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Ebene polarisiert ist (zweite, kleinere Komponente}. 
Die Existenz dieser zweiten Komponente wird 
durch die Molekülanisotropie bedingt. Im Falle 
isotroper Moleküle ist diese Komponente gleich 
Null. Bezeichnen wir das Verhältnis der klei- 
neren Komponente zur größeren durch a. Diese 
Größe wird das Maß der Anisotropie der Mole- 
küle sein, insofern diese Anisotropie auf die 
rein optische Erscheinung — Lichtzerstreuung — 
zurückwirkt. Wir werden a optischen Koeffi- 
zient der Molekülanisotropie nennen. 

Strutt (Rayleigh), Cabannes, Raman 
und Rao?!) haben Messungen dieses Koeffi- 
zienten für eine Reihe von Gasen, Luft ein- 
geschlossen, ausgeführt, wobei für die Luft 
folgende Werte erhalten wurden: 0,040 (Ca- 
bannes), 0,042 (Rayleigh, ı. Serie), 0,050 
(Rayleigh, 2. Serie), 0,044 (Raman und Rao). 
Den optischen Anisotropiekoeffizienten der Luft- 
moleküle kann man auch durch Messungen in 
der Atmosphäre bekommen. Dafür muß man 
erstens den gemessenen Wert der Himmels- 
polarisation haben und zweitens den theoretischen 
Ausdruck für die Größe dieser Polarisation, 
welcher die Größe a enthalten muß. Aber die 
Atmosphäre ist nicht reine Luft, welche keine 
fremde Partikel enthielte. Wenn man darum 
die Ergebnisse der direkten Messungen der 
Himmelspolarisation benutzen will, so sollte man 
die Theorie der Himmelspolarisation einer 
„trüben“ Atmosphäre, d. h. der durch Anwesen- 
heit fremder Partikel verunreinigten Atmosphäre, 
entwickeln. Wir wollen es mit reiner Atmo- 
sphäre zu tun haben. Darum wollen wir die 
direkt gemessene Polarisationsgröße auf die 
reine Atmosphäre zurückführen, indem wir die 
Wirkung der fremden Partikeln ausschalten. 
Um a auszurechnen, wird nötig sein, auch eine 
Theorie der Himmelspolarisation für die nur 
aus anisotropen Luftmolekülen bestehende Atmo- 
sphäre aufzustellen. Solche Theorie aber gıbt 
es bis jetzt nicht. Die Cabannessche Theorie?) 
der Lichtzerstreuung durch anisotrope Gas- 
moleküle kann nicht direkt auf die Atmosphäre 
angewendet werden, da diese Theorie die se- 
kundäre Lichtdiffusion, welche in der Atmo- 
sphäre zweifellos eine bedeutende Rolle spielt, 
nicht berücksichtigt. Die von Ahlgrimm?) 
aufgestellte Theorie der Himmelspolarisation ist 
andererseits, obwohl sie die sekundäre Diffusion 
berücksichtigt, doch aus folgenden Gründen un- 
brauchbar. Erstens geht sie von der Annahme 
der Isotropıe der zerstreuenden Partikeln aus. 
Zweitens stellt sie keine Theorie der Himmels- 


ı) Raman and Rao, Phil. Mag. 46, 426, 1923. 

2) J. Cabannes, Ann. de Phys. 15, 5, 1921. 

3) F. Ahlgrimm, Jahrb. d. Hamburg. Wissensch. 
Anst. XXXII, 1914. 
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polarisation der reinen Atmosphäre dar, 
Ahlgrimm die Anwesenheit der großen ra 
tikeln der Atmosphäre im einen Falle nicht in 
Betracht zieht (Berücksichtigung der primären 
Diffusion), wohl aber im anderen Falle (Berück- 
sichtigung der sekundären Diffusion). Wir wer- 
den die uns nötige ziemlich genaue Theorie der 
Himmelspolarisation aufstellen, wenn wir von 
der Theorie von Cabannes, welche wir dabei 
verallgemeinern müssen, ausgehen. 


$2. Die Polsrisationseröß: des Himmels- 
lichtes für die absolut reine Atmosphäre. 


Um den Wert, welchen die Himmels- 
polarisation hätte, wenn die Atmosphäre vom 
Staube und vom Wasserdampfe völlig befreit 
wäre (absolut reine Atmosphäre‘, zu gewinnen, 
führte ich im Jahre 1925 parallele Messungen 
der Größe der Zenitpolarisation ($) bei Sonnen- 
höhe 0°, der Stäubchenzahl (72) in cm? Luft 
und der absoluten Feuchtigkeit (ce) aus. Eine 
Serie der Messungen (13 Reihen) wurde auf 
dem Berge Ai-Petri (1200m) in Krim, andere 
(14 Reihen) im Simferopol (270 m) ausgeführt. 
Jede Serie wurde auf folgende Weise bearbeitet. 
Nach der Formel 

Ap 
Be An” 
wurden von allen Reihen der gegebenen Serie 
durch die Methode der kleinsten Quadrate die 
Größen a und AP/An bestimmt. Bei Benutzung 


des Wertes 


An 
Werte p auf n = o, d.h. auf die absolut staub- 
lose Atmosphäre, zurückgeführt. Aus den auf 
diese Weise gewonnenen Polarisationswerten (P') 
wurden aus der Formel 


p: =þo + 4 


wurden alle direkt gemessenen 


z 


nach der Methode der kleinsten Quadrate die 
Größen ?, und 4p/de bestimmt. 


Lassen wir zwei Annahmen gelten: 


. Die von uns angewendete Extrapolation 
sei zulässig. 


2. Wenn an der Beobachtungsstelle über 
der Erdoberfläche n =o und e = o ist, 
so ist der ganze Teil der Atmosphäre, 
welcher die Größe der Himmelspolari- 
sation an der Beobachtungsstelle bedingt, 
von Staub und Wasserdampf frei. 


Bei solchen Annahmen ist pọ die Größe der 
Himmelspolarisation der absolut reinen Atmo- 
sphäre. Auf solche Weise habe ich die Werte 
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der Himmelspolarisation der absolut reinen 
Atmosphäre bekommen: 877 für Ai-Petri und 
870 für Simferopol (die Polarisationsgröße ist 
hier, wie überall in diesem Aufsatze, in Promille 
angegeben!)). 

Im Jahre 1926 hatte ich die Möglichkeit, 
noch 7 Messungen auf Ai-Petri auszuführen. 
Der auf solche Weise aus allen 20 Reihen der 
Ai-Petrischen Beobachtungen gewonnene Wert po 
hat sich als 860 erwiesen. 

Wenn man aber die zweite Annahme gelten 
lassen kann, so ist es nicht mit der ersten 
möglich. Die Extrapolation ınuß nach irgend- 
einer theoretisch begründeten Formel ausgeführt 
werden. Wollen wir die einfachste von diesen 
Formeln, und zwar die Formel für die Polari- 
sationsgröße des Lichtes, welches durch das 
aus zwei Arten von Teilchen bestehende Medium 
zerstreut wird, herleiten. 

Nehmen wir an, es befänden sich in der 
Volumeneinheit des Mediums m Luftmoleküle 
und n fremde Partikeln. Seien die Intensitäten 
des Lichtes, welches in beliebiger Richtung durch 
jedes Molekül zerstreut wird, ©, und 2,, und des 
Lichtes, welches in derselben Richtung durch 
jede Partikel zerstreut wird, f) und f, Die 
Polarisationsgröße des durch dieses Medium 
zerstreuten Lichtes wird 


(ti — i) m +, — ta) n 


Pati, ymi tipon 


Z (1) 
betragen. 

Wollen wir folgende 
führen: 


Bezeichnungen ein- 


Die eingeführten Größen $., $, D und Do 
haben folgende Bedeutung: ?, ist die Polar aan 
größe des durch dieses Medium zerstreuten 
Lichtes in dem Falle, wenn dieses Medium nur 
aus Molekülen einer Art bestünde (z. B. absolut 
reine Atmosphäre), p' auch dieselbe, wenn das 
Medium nur aus fremden Partikeln besteht, 
D Depolarisationskoeffizient, D, der Wert dieses 
Koeffizienten für dasselbe Medium, wenn dieses 
nur aus einerlei Molekülen bestünde. Mittelst 
dieser Bezeichnungen nimmt die Formel (1) 
folgendes Aussehen an: 


An 
D=D, lı 2 
ee (2) 
ı) I. I. Tichbanowsky, Metcorol. Zeitschr. 43, 154, 


1026, 
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Die Größe A kann man in genügendem 
Grade als von D,, p’, n unabhängig betrachten. 
Wenn man annımmt, daß die fremden 
Partikeln so groß sind, daß das von ihnen aus- 
gehende Licht in genügendem Grade dem 
unpolarisierten Lichte gleich gelten kann, so ist 
p =o und die Formel (2) verwandelt sich in 

die folgende: 
(3) 


D=D,(1+4An). 

In diesem Falle ist der Depolarisations- 
faktor der Zahl der fremden Partikeln pro- 
portional; es ist klar, daß diese Proportionalität 
nur bei Beständigkeit des A statthat, d. h. bei 
der Beständigkeit der Art der zerstreuenden 
Moleküle, der Art und der Dimensionen der 
fremden Partikeln, der Molekülenzahl in der 
Volumeneinheit und bei der Beständigkeit der 
Richtung des zerstreuten Lichtes in bezug auf 
die Richtung der einfallenden Strahlen. 

Bei Benutzung der Formeln (2) und (3) 
bestimmte ich die Größe der Himmelspolarisation 
für die absolut reine Atmosphäre (P,) aus 
20 Reihen der Messungen auf Ai-Petri auf 
folgende Weise. Erstens schaltete ich die Ein- 
wirkung des Staubes auf die Polarisationsgröße 
mittels der Formel (3) aus, indem ich die 
Stäubchen so groß annahm, daß das durch die- 
selbe zerstreute Licht für unpolarisiert gehalten 
werden konnte. Nach der Methode der kleinsten 
Quadrate bestimmte ich die Größen D, und A, 
mittels welcher alle D, die aus direkten Mes- 
sungen der Polarisationsgröße gewonnen wurden, 
auf n= o zurückgeführt wurden. Dann be- 
rechnete ich bei Benutzung dieser angeführten 
Werte D mittels Formel (2), d. h. ohne die An- 
nahme $# =o zu machen, da in diesem Falle 
als fremde Partikeln vorwiegend Wassermoleküle 
gelten konnten, D,, was den Wert D, = 2,168 
ergab. Auf solche Weise habe ich den Wert 
der Himmelspolarisation für die absolut reine 
Atmosphäre 

Po = 856 
gewonnen. 

Dieser Wert stimmt vollständig -überein mit 
dem Wert 860, welcher durch Extrapolation 
nach der anderen Formel erhalten wurde. 


Etwaige Verallgemeinerung der 
Theorie von Cabannes. 


Cabannes, wie bekannt, hat die Ausdrücke 
für Intensitäten des durch anisotrope Gasmole- 
küle zerstreuten Lichtes nur für den Fall ge- 
geben, daß die Richtung des zerstreuten Lichtes 
zur Richtung der einfallenden Strahlen senk- 
recht ist. In diesem Paragraphen führen wir 
die Ausdrücke für die Intensitäten des durch 


m a m ——_—— [Á lm lm MM en m [em nn e a a m nn ma eet 


anisotrope Gasmoleküle in beliebiger Richtung 
zerstreuten Lichtes. 

Lassen wir das natürliche Licht nach der 
Richtung der x-Achse (Fig. ı) sich ausbreiten 
und auf die ungeordnet orientierten anisotropen 
Moleküle des Gases fallen. Bezeichnen wir die 
Amplitude des elektrischen Feldes der ein- 
fallenden Welle durch E, und E,. 

Wenn man anfangs auf die Betrachtung 
des zerstreuten Lichtes, welches seine Existenz 
der Komponente E, verdankt, sich beschränkt, 


Z 


so gibt Cabannes für die Intensitäten des 
durch die Volumeneinheit (um den Punkt O) 
in der Richtung OI zerstreuten Lichtes folgende 
Ausdrücke: 

3a? in? — 1)? (2 — a) 


Mr enea © 
(Schwingung nach z-Achse) 

i 3x? (n? — ı)?a 
I/=I (5) 


670)’ 
(Schwingung nach x-Achse) 


E2, 


Gases ist, L Zahl der Moleküle in der Volumen- 
einheit, 7 Abstand von der zerstreuenden Volumen- 
einheit, 4 Wellenlänge, @ optischer Koeffizient 
der Anisotropie der Moleküle. 

Diesen beiden Formeln kann man folgende 
Interpretation, welche uns im weiteren nötig 
sein wird, geben: 

Wenn auf die Volumeneinheit eines Gases 
mit anisotropen Molekülen eine vollkommen 
polarisierte Welle fällt, so wird die Komponente 
des senkrecht zerstreuten Lichtes, deren Rich- 
tung des elektrischen Feldes mit der Richtung 
des elektrischen Feldes der fallenden Welle 
zusammenfällt, durch die Formel (4) bestimmt. 
Die Komponente, deren Richtung des elektrischen 
Feldes zur Richtung des elektrischen Feldes der 
einfallenden Welle senkrecht ist, wird durch die 
Formel (5) bestimmt. (Erste Regel.) 


wo L=; n Brechungskoeffizient des 
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Wollen wir jetzt das Licht betrachten, weiches 
in einer Richtung OS, die in der Ebene XOY 
liegt und mit den einfallenden Strahlen den 
Winkel ø bildet, zerstreut wird, wobei das ein- 
fallende Licht unpolarisiert ist (E; = E,). Be- 
zeichnen wir die Intensitäten des zerstreuten 
Lichtes durch Z; (Schwingungen nach 2-Achse) 
und I; (Schwingungen nach OT, wobei OT zu 
OS senkrecht ist und in der Ebene XOY liegt). 
Bezeichnen wir auch 


3m? (n? — 1 _ 
Lrz2?(6—7a) 
Dann gibt die Komponente E, (nach der ersten 


Regel) W—=1LR(2—a),\ (6) 
i =l, Ra, j 


weil die Richtungen OT und OX in bezug auf 
den Vektor E, symmetrisch sind. 

Was die Komponente E, anbetrifft, so werden 
wir sie in zwei Komponenten nach den Rich- 
tungen OS und OT — E, und E, zenien: Be- 
zeichnen wir 


=Z E., L=- E}= lsin g, 
L= E} = I, cos? o. 
Die Komponente E, gibt nach der ersten 
Kegs RR 
i; =I, Ra. ) (7) 
Die Komponente E; auch nach der ersten 
Regel RE, \ 


i; = L,R (2 — a. ]) (8) 


Die Formeln (7) und (8) geben als Resultate 
der Wirkung der Komponente E, 


I!’=2i,=I,Ra, 
I/=2i,=1I,Rlasin®p + (2-a1cos?y). 


(9) 
(10) 

Die eben gewonnenen Formeln gestatten 
folgende Interpretation, welche uns später nötig 
sein wird. Wenn auf die Volumeneinheit des 
Gases mit anisotropen Molekülen eine ganz 
polarisierte Welle fällt, so werden die Intensi- 
täten des Lichtes, welches in der mit der Rich- 
tung des elektrischen Feldes der einfallenden 
Welle den Winkel 90°— bildenden Richtung 
zerstreut wird, durch die Formeln (9) und (10) 
bestimmt, wobei die Komponente, deren elek- 
trısches Feld in der durch den zerstreuten Strahl 
und das elektrische Feld der einfallenden Welle 
gehenden Ebene liegt, durch die Formel (10) 
bestimmt wird; die andere Komponente aber 
durch die Formel (9). (Zweite Regel.) 


| 
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Addieren wir aus den Formeln (6), (7), (8) 
alle f, einerseits und alle :, andererseits, so 
erhalten wir für die Intensitäten des zerstreuten 
Lichtes /, und /,, wenn man die Intensität 
des einfallenden Lichtes /,+ I, durch I, be- 
zeichnet, folgende Ausdrücke 


3.22 (n® — I} 
° Lr?24 6—74)’ 

3a? (n? — 1)? 
0 Lr? 24 (6—7a) 


I =l (11) 


I; = ia sin? o ~- cos? g). (12) 
Für die Polarisationsgröße des zerstreuten 
Lichtes erhalten wir 


1—a 
ee (13) 
Wir wollen aus den Formeln (11) und (12) 
noch eine weitere Formel ableiten. Indem wir 
I, und /, addieren, erhalten wir folgenden 
Ausdruck für die Intensität des Lichtes, welches 
durch die Volumeneinheit mit anisotropen Gas- 
molekülen in der mit dem einfallenden Licht 
den Winkel o bildenden Richtung zerstreut wird: 


3x? (n?— 1} 
0 L r224 (6—7 a) 
Daraus erhalten wir für die relative Menge 
der Energie, welche durch die Volumeneinheit 
nach allen Richtungen zerstreut wird, d. h. für 


den Extinktionskoeffizienten des Lichtes in dem 
gegebenen Gase, folgenden Ausdruck: 


8w (n?—1}(2+a) 
Li (6—7a) 


7 +asin?p). (14) 


(1 + cos? 


(15) 


§ 4. 


Die Theorie der Himmelspolari- 
sation. 


Betrachten wir die Theorie der Himmels- 
polarisation, welche von der Lichtdiffusion durch 
die anisotropen Luftmoleküle ausgeht und die 
primäre wie die sekundäre Diffusion in Betracht 
zieht. Wir begnügen uns dabei mit der Aus- 
führung des Ausdruckes für die Polarisations- 
größe des Zenits bei Sonnenhöhe 0°. Wir 
nehmen diesen Fall nicht nur wegen seiner 
relativen Einfachheit, sondern auch aus folgendem 
Grunde. Einer der Faktoren, welche die Größe 
der Himmelspolarisation bedingen, ist die Zer- 
streuung des Lichtes, welches von der Erd- 
oberfläche reflektiert wird, durch die Atmo- 
sphäre. Dieser Faktor macht sich am wenigsten 
bemerkbar bei Sonnenhöhe 0°, wenn man die 
Sonnenhöhe über den Horizont nimmt. Ohne 
das von der Erdoberfläche reflektierte Licht zu 
berücksichtigen, werden wir daher dıe Sonnen- 
höhe o? wählen. 
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Nehmen wir den Punkt O über der Erd- 
oberfläche, welcher im Mittelpunkt der Volumen- 
einheit, die Z-Molekülen enthält, sich befindet. 
Sei in diesem Punkte der Anfang des Koordi- 


natensystems gesetzt, dessen Z-Achse auf den 


Zenit und X-Achse auf die am Horizonte stehende 
Sonne gerichtet werden. Nehmen wir weiter 
einen anderen Punkt O’, dessen Lage durch 
folgende Koordinaten bestimmt wird: Den Ab- 
stand O0O’—=r', die Zenitdistanz £ und das 
Azimut ıp (siehe Fig. 2). 


G 


Z ‘ 
g 
p' 
7’ 
’ x 
z O 
p 
_ 
<Ý 
LAT) 
O x 
r 
Y 


Fig. 2. 


weilen nach Ahlgrimm statt der Winkel Z und 
Ww, die Winkel € und y einführen, wobei & der 
Winkel der Neigung der Ebene O'OX gegen 
die Ebene XOY und 7} der Winkel zwischen 
den Richtungen OO’ und OX sind. Betrachten 
wir das Licht, welches durch die um den Punkt O 
liegende Raumeinheit zerstreut wird. 

Die Intensitäten des Lichtes, welches einmal 
durch diese Volumeneinheit der Luft zerstreut 
wird und den den Zenit anvisierenden Be- 
obachter erreicht, werden nach (11) und (12) 
die folgenden sein: 
32° in? — i)a 


I. = (16 
~ 207234,6 6—74)’ ) 

‚ 32° ın?— 1)? Be 

I; = [7 
i 0 I r213 (6—74) BR 


Gehen wir jetzt zur Berechnung des Lichtes, 
welches durch die Volumeneinheit einmal in O’ 
zerstreut und in O der sekundären Zerstreuung 
ausgesetzt wird, über; bei dieser Berechnung 
aber wollen wir die Schwächung des Lichtes in 
der Atmosphäre nicht berücksichtigen. 


Wollen wir einst- 


Die Amplituden des elektrischen Feldes 
der auf O’ fallenden unpolarisierten Welle wollen 
wir durch E, und E, bezeichnen: E; ist eine 
Komponente nach der Richtung P'O’, welche 
zur OO’ perpendikulär ist und in der Ebene Y'O'Z' 
liegt; E, ist die Komponente nach der Rich- 
tung O'Q’, welche in der Ebene YO'Z’ liegt 
und zu O'P’ senkrecht ist. Für die Intensitäten 
des Lichtes, welches in der Richtung O'O durch 
die Volumeneinheit in 0’ zerstreut wird, be- 
kommen wir nach der Regel $ 3 


nn ga? (n’®— ı)? PER ’ 
lp = lo ro; ooa 
3a? (n? — 1 ?ia sin? y + cos?) _ 
I, = Ío T ’ 12 
L'r’? (6—7a) 
— I, R (a sin?) + cos? y), 


wo /, die Intensität mit elektrischen Schwin- 
gungen nach O'P’, I; nach O T’ ist, wobei O'T’ 
perpendikulär zu O'P’ und O0’ ist; es wird 
dabei angenommen, daß a für alle Punkte der 
Atmosphäre gleich ist. 

Wollen wir jetzt mit Hilfe der Regeln von 
§ 3 die Intensitäten des zweifach durch die 
Volumeneinheit um O in der Richtung OB 
zerstreuten Lichtes berechnen. Die Intensität Z,’ 


ib 
got t, = Iy Ra 
1y = I, R [a (cos? £ — sin?e\ + 2 sin? e]. 

Indem wir zur Berechnung der Wirkung 
der Intensität I; übergehen, wollen wir E; (die 
Amplitude des elektrischen Feldes der Kompo- 
nente /;) in die Komponenten E; und E; nach 
den Richtungen entsprechend OQ und OX (wo- 
bei OQ || O'Q’) zerlegen. 


Wenn wir dann die Intensitäten 


I} = Ii sin?) 
I, = I; cos? y 
einführen, haben wir als die Folge der Wir- 


kung der Komponente I; folgende Intensitäten 
des zweifach zerstreuten Lichtes 


z =l R(2—a)+I,Re, 
t, = I R + I; R[a(sin?£ — cost £) + 2cos?e]. 
Wir haben also folgende Ausdrücke für die 
Intensitäten des zweimal durch das Volumen 
O zerstreuten und vom Volumen O’ ausgehenden 
Lichtes: 

I;=Xi/=1I,RR'[2 cos?nsin’n +a(ı -costy + 
2 sin!» — sin?n cos? 7) + a? (cos? y sin’ — sint; )] 
I= NiÜj—=I,RR'[2 sin?e — 2 costy cos’e + 
-- a(cos?& — sin?e + costy sine + 
2 sin?’ ycos?cos?e — cost cos? é + cos?’ysin?y)-+ 
+ a? (sin? cos’ sinë — sin? cos’ycos’e + 
— sin? )]. 
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Führen wir ein, wie das auch Ahlgrimm ` + sin?Z sin? y + 4 sint č sin? cos?) + 

j a | 
macht, statt der Winkel 7; und & die Winkel Z + a2 1 — sin? C cos? — 2 sin? Csin? cos?p)]. 
und w bei Benutzung der Beziehungen | 


: wir weiter zur 
cosyn = sin{ cosi Wenn eiter zur Berechnung der durch 


i die ganze Atmosphäre bedingten Iž und I, über- 
sin 7), cos £ = sind sin y gehen, haben wir 
sin 7 sin € = cosL. | 
; m= I SJJ : '2 cin2 r 'd” ` 
Dann haben wir | Iz= ÍR R'[ ]r*sin?ġdr dčdy 
Penat [4 > . 2 9 ie . 4 4 ; l ; , l ` : 
Be e y Sin č costa) + I;=LR] f JRI ]r’ 2 sin®Cdrdidy. 
+ a(3 — 5 sin? cos? g -- 4sin!Z costy) + 
+ a?(— 1 + 3 sin?& cos?yı — 2 sint č cost w)]. Indem wir dann nach p von o bis 2x in- 


_ tegrieren und bemerken, daß AR’ von y: unab- 
| hängig ist, bekommen wir, bei Einführung 


I,=I,RRl[z(ı — sin? ġ sin? y — 


— sin!Z sin? y cos?w) +ai— 1 +sinC + ‚P=R'Tr:, 
I;=221,R | | Pfs? sin5g + S 6 sing — 5 sin?! + 3 sin5 g) + | 
+ 7 = 2sinğ + 3sinłġ — A sinsg)) dr dl | i 
I, 2zIoR] (Pi> sin — sin č — Fi sin č + S (— 2 sinğ + 3sin?ğ — sinř č) 4- 
3 .(19) 


a 


. x. ° ” I . ” ’ ” 
-+ = E sin č — sin?d — s sinst)|ar dc 


t 


auszuführen möglich wäre, wenn freilich der 
Punkt o über dem Plateau, nicht über dem 
Berggipfel liegt. Weiter 


Beschränken wir uns, wie das auch Ahl- 
grimm macht, auf so kleine Werter, daß die In- 


z [0 b ` . T 
tegration nach { in den Grenzen von o bis x | 


Grenze der Atm. H 
.__ > 2 
[7 3(n°— ı) en 3A (n? — 1) e a 
Li 4(6 — 7a L,4:,6— 7a a) “Hy 


wo 21, und L, die Werte von n und L bei | malem Atmosphärendruck), H atmosphärischer 
normalen Temperatur- und Druckbedingungen | Druck im Punkte O, Ho der normale atmosphä- 
sind, Å — die Höhe der homogenen Atmosphäre, | rische Druck (760 mm). 

m- die Zahl der Atmosphären, welche der Zenit- Die Formeln (18) und (19) nehmen folgendes 
distanz X entspricht (m-=ı bei ġ = o und nor- | Aussehen an: 


182° (nz — 1} (n? — ı)’AH, 


ee B-3C+°(64-5B+30+% (—24+3B—2C)], (0) 
L,Lr’#®(6— 7ua)H, | 4 2 2 2 i 


y= 


18n? — 1) el I a a? f I ) 

"= nr -= 24—-B— — --(—24+3B+C)+-—\24—B— — 2 
et  LLri6—7cH, : ma toe +7,12 „el, ei 
wo Nehmen wir Werte m-, z. B. aus der Ta- 

= ‚ belle Bemporads!). Dann finden wir durch 
J . mechanische Quadratur folgende Werte: 
en „ind: eure ee 
er mn 2 fisin My | —=2611,- B=2.78, C=32,117. 
0 u 


Die Formeln (20) und (21) bekommen dann 
| folgendes Aussehen: 


= fm sin’ y dX | 
i 1) Pernter-Exner, Meteorologische Optik, 2. Autl., 
E ı 1922,S5.740. Winckelmann. Handbuch der Physik,VI. Bd., 
sind. . 1906, S. 551. 
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18 a5 (në — 1) (n?— 1 PhH 


me PB ea E A A 
d L,Lr?i8(6— 7a)H, (22) | 


(0,690 + 5,3144 — 0,782.a?) | | | p= 
=I, 18.25 (në — 1)? (n?— 1) h H | 
ze ° L,Lr?i186—7a)H, | - (23) 


(2,4154 1,865 a + 0,943 a?) 


Für die Polarisationsgröße 


I,„+ 1,1: —1; 
1.1, 11.2370 


bekommen wir, indem wir die Formeln (16, 
(17), (22) und (23) benutzen 


6x3(n$ — ı) hH 


Ta Be ni 2 
; 6 — 134 + 74° + u L,H, (1,725 — 3,4494 + 1,725 a?) a 
u i 3(ng— n? hkhH,  _ O j 
6 —a— 78° + a e (3,105 + 7,1794 — 0,1614?) 


Die nach der Formel (25) für die ange- 
gebenen Wellenlängen berechneten Polarisa- 


Das ist die Endformel für die Polarisations- | 
größe des Himmelslichtes, welche bei Berück- Ä 
sichtigung der Anisotropie der zerstreuenden . tionswerte sind folgende: rot 893, grün 860, 
Moleküle und der sekundären Diffusion und | blau 810. Für die passende Vergleichung der 
bei einer Reihe von Annahmen gewonnen wird. Resultate von Beobachtung und Theorie führen 
wir hier (Tab. II) dieselben Polarisationswerte 
an, wobei wir die Polarisation im Rot gleich 


S$ ç. Eine Bestätigung der eben darge- 
35 sung & 100 annehmen. 


stellten Theorie. 


Wir wollen eine Bestätigung der eben ge- Tabelle II. 
gebenen Theorie betrachten und zwar ihre An- 
wendung zur Erklärung der Dispersion der 


Polarisäticn 


Himmelspolarisation (d. h. der Abhängigkeit der | in Rot in Grün | in Blau 

Polarisationsgröße von der Wellenlänge) bei der |! = SI mean Zum 

reinsten Atmosphäre. Beobachtete, ..... 100,0 97,3 93:7 
Berechnete ...... ' 100,0 96,2 90.6 


Wenn wir in der Formel (24) 

a= 0,044 (Mittelwert von Messungen, welche 
von Rayleigh, Cabannes, Ra- 
nan und Rao ausgeführt worden), 


| 

| 

| 

| 

| 
Die Formel (24), welche die Erklärung der 
| Dispersion der Himmelspolarisation in sich ent- 
| hält, stimmt genügend mit den Resultaten der 
n? = 1,000 5901). | Beobachtungen überein. Zugleich wird die vorher 
h= 7,991 105, |! vom Verfasser aufgestellte Annahme!) bestätigt, 
L, = 2,705 - 101% (Millikan), ` daß die Dispersion der Himmelspolarisation bei 
der reinsten Atmosphäre hauptsächlich der se- 
kundären Diffusion zu verdanken ist. Die Di- 
vergenz zwischen den beobachteten und berech- 
neten Werten der Tab. II kann vollkommen 
durch die bei der Beobachtung vorhandene Un- 
reinigkeit der Atmosphäre erklärt werden; die 
Anwesenheit nämlich der fremden großen Par- 
tikeln in der Atmosphäre. bewirkt die Disper- 
| sion der Polarisation in entgegengesetztem Sinne 
| (Abnahme der Polarisation mit Zunahme der 


= 

setzen, so bekommen wir 

5,442 + 3,015- 10718474 

5,942 + 6,545: 101824 
Vergleichen wir die erhaltene Formel mit 

den Resultaten der Messungen der Himmels- 


polarisation. Im Jahre 1925 beobachtete ich 
auf Ai-Petri folgende höchste Werte der Po- 


p= (25) 


larisationsgröße: Wellenlänge), wie die sekundäre Diffusion. 
| Was die Polarisationsgröße des unzerlegten 
Himmelslichtes anbetrifft, so fällt sie annähernd 
Tabelle I. Br c : > 
mit der Polarisationsgröße der Wellenlänge 
| | ~ unzerlegtes 52944 zusammen. Man kann also für den 
Farbe i rot grün | blau Himmels- theoretischen Wert der Polarisation des unzer- 
Q = = ooo o ht _ | jegten Himmelslichtes den Wert 860 annehmen, 
Wellenlänge . ..1679uu 52901 4561 U = ;ı wenn man 4= 0,044 setzt. 
Zeitpolarisation | | Bemerken wir unterdessen, daß die Formel 
b.Sonnenhöhe 09 861 835S l 807 538 


(24) die Loschmidtsche Zahl zu bestimmen 


1) Winckelmann, Handbuch der Physik, Bd. VI, o7 = 
S. 1172. 1) .T.Tichanowsky, Meteor. Zeitschr. 43, 258, 1926. 
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erlaubt: bei a = 0,044 und p = 0,856 gibt sie 
für L, den Wert 2,51 1019, d. h. eine Zahl, 
welche mit den mittels anderer Methoden ge- 
wonnenen Werten ziemlich übereinstimmt. 


$ 7. Optischer Koeffizient der Anisotropie 
der Luftmoleküle. 


Wenn man in der Formel (24) $ = 0,856 
setzt und die am Anfang des $ 5 angegebenen 
Werte der n?, A, Lo, Ho annimmt, so gibt 
diese Formel für den optischen Koeffizienten 
der Anisotropie der Luftmoleküle folgenden 
Wert: 

a = 0,046. 

Das stimmt ganz gut mit dem Werte 0,044 
überein, welcher einen Durchschnittswert der 
Laboratoriumsmessungen darstellt. 

Man muß aber folgende Umstände ver- 
zeichnen. 

Erstens ist die Zahl 856 kein genügend ge- 
nauer Wert der Himmelspolarisation bei absolut 
reiner Atmosphäre. Es ist notwendig, über eine 
größere Anzahl der Beobachtungen zu verfügen, 
als ich für meine Schlüsse verfügte. Es wäre 
sehr wichtig, parallele Messungen der Poları- 
sation und des Durchsichtigkeitskoeffizienten 
auszuführen und nach der Feststellung des Zu- 
sammenhanges zwischen diesen zwei Größen 
den Polarisationswert für absolut reine Atmo- 
sphäre bei Extrapolation zu gewinnen. Es wäre 
auch sehr wichtig, in der Formel (2) für Wasser 
und Staub ? zu bestimmen, wobei eine Mög- 
lichkeit sich bietet, den optischen Koeffizienten 
der Anisotropie der Wassermoleküle zu be- 
stimmen. 

Zweitens ist der Wert a= 0,046 mittels 
Formel (24) gewonnen, indem man inihr7—=H, 
setzt, d. h. indem man annimmt, daß die Be- 
obachtungsstelle im Meeresniveau sich befindet. 
Für Ai-Petr, welcher die Höhe 1200 m hat, 
konnte man freilich H dem H, nicht gleich 
setzen. Andererseits aber, da Ai-Petri ein Ge- 
birgsrücken und kein Plateau von größerer Aus- 
dehnung ist, konnte man nach ¢ von o bis 


> nicht integrieren. Da beide Umstände in ent- 


gegengesetztem Sinne auf $ einwirken, so kann 
man grob annähernd sie vernachlässigen. 

Drittens erscheint die in § 4 gegebene 
Theorie nicht ganz vollkommen und bedarf 
einer weiteren Vervollkommnung ım Sinne z.B. 
ihrer Befreiung von den bei ihrer Entwickelung 
gemachten Annahmen und Beschränkungen. 

Endlich wollen wir noch bemerken, daß a 
mittels Formel (15) aus den Messungen der 
atmosphärischen Schwächung des Lichtes be- 
rechnet werden kann. 


Zusammenfassung. 


ı. Der optische Koeffizient der Anisotropie 
der Luftmoleküle, d. h. das Verhältnis der Kom- 
ponente des senkrecht zerstreuten Lichtes, welche 
zur Visierebene senkrecht polarisiert ist, zu der 
in der Visierebene polarisierten Komponente, 
kann außer durch Laboratorienmessungen auch 
aus den Messungen in der Atmosphäre und 
zwar aus den Messungen der Himmelspolarisa- 
tion gewonnen werden. 


2. Auf Ai-Petri wurde aus gleichzeitigen 
Messungen der Polarisation im Zenit bei 
Sonnenhöhe 0°, der Anzahl der Stäubchen und 


der absoluten Feuchtigkeit mittels Extrapolation 


der Wert der Himmelspolarisation für die ab- 
solut reine Atmosphäre, gewonnen: er beträgt 
856 Promille. 


3. Indem man die Cabannessche Theorie 
verallgemeinert, bekommt man die Ausdrücke 
(11) und (12) für die Intensitäten der in be- 
liebiger Richtung durch die Volumeneinheit 
des Gases mit anısotropen Molekülen zerstreuten 
Lichtes und zugleich erhält man Ausdrücke für 
die Polarisationsgröße (13), für die allgemeine 
Intensität (14) und für den Koeffizienten der 
Extinktion (15). 


4. Aus der Betrachtung der primären und 
sekundären Diffusion durch die anisotropen 
Gasmoleküle ist der Ausdruck (24) für die 
Größe der Lichtpolarisation, welche durch die 
Luft nahe an der Erdoberfläche zerstreut wird, 
abgeleitet worden. 


5. Die auf solche Weise gewonnene Theorie 
der Himmelspolarisation gibt die quantitative 
Erklärung der Dispersion der Himmelspolari- 
sation; sie erlaubt auch aus den Polarisations- 
messungen die Loschmidtsche Zahl zu be- 
rechnen, wobei der Wert 2,51: 101° erhalten wird. 


6. Wenn man für die Größe der Himmels- 
polarisation der absolut reinen Atmosphäre die 
Zahl 856 annimmt, so gibt die Formel (24) 
für den optischen Koeffizienten der Anisotropie 
der Luftmoleküle den Wert 0,046, welcher mit 
den Ergebnissen der Laboratoriumsmessungen 
völlig zusammenstimmt. 


Anmerkung bei der Korrektur. 


Die Formel (9) und (10) und auch die For- 
meln für Iz= $17, 1, = Et% in § 4 wurden 
erhalten mittels der Addition der Intensitäten, 
welche durch die kohärenten Felder E, und E; 
bewirkt wurden, was sonst nicht zulässig ist. 
Im gegebenen Falle aber kommt die Addition 


i der Amplituden der Addition der Intensitäten 


| 


gleich, was folgenderweise bewiesen werden kann. 


Benndorf, Die Erhaltung der Erdladung durch den Blitzstrom. Physik.Zeitschr.XXV III, 1927. 


Bezeichnen wir die Komponenten des elek- 
trischen Momentes (g) der einen Molekel, welches 
durch das Feld E, hervorgerufen wurde, durch 
Gx Qu, qa. Dann werden die Intensitäten des 
Lichtes, welches in der Richtung OS (Fig. ı) 
durch eine Molekel zerstreut wird, den g, und q ; 
wo q, die Projektion q auf die Richtung OT 
ist, proportional sein. Die Intensitäten des durch 
die Volumeneinheit zerstreuten Lichtes werden 


den q, und g; d. h. Mittelquadraten g, und g,, 
proportional sein. Dabei nach (5) 


2 2 i 
gq, =4E a, (9°) 
wo A ein eventuell von E, unabhängiger Koeffi- 


zient Ist. 
Weiter ist 


q; z5 q; sin” g -+ q, cos” G-+ 2 9,4, sin Ø COS. 
Aber nach (4) und (5) 
q,—AE,a, q,—=AE, (2— a); 


außerdem 


91.0. 
Folglich 


q, = AE la sin’ g +12—a)cos’gl. (10) 


Die Formeln ig’) und (10°) sind den (9) und 
(10) gleich; diese letzteren aber sind mittels der 
Zerlegung von E, in E, und E; und durch die 
Addition der Intensitäten des zerstreuten Lichtes, 
welches durch jede der Komponente E, und ÈE; 
im besonderen hervorgerufen wird, erhalten 
worden. 


Sımferopol, Pädagogisches Institut, 7. De- 
zember 1926. 


(Eingegangen ı5. Dezember 1926.) 


Die Erhaltung der Erdladung durch den 
Blitzstrom. 


Von H. Benndorf. 


(Mitteilung aus dem Physikal. Institut der Uni- 
versität Graz, Nr. 51.) 


In einer jüngst in dieser Zeitschrift!) unter 
demselben Titel erschienenen Abhandlung macht 
A. Wigand den Versuch, die Aufrechterhaltung 
der Erdladung durch den Blitzstrom zu erklären. 
Auf den ersten Blick mag dieser Versuch etwas 


ı) Physik. Zeitschr. 28, 65, 1927. 


Bestechendes haben, besonders wenn man die 
merkwürdige Übereinstimmung der Größenord- 
nung des vertikalen Leitungsstromes mit der des 
Blitzstromes ins Auge faßt. Ich glaube jedoch, 
daß der vorgeschlagenen Erklärungsweise sehr 
schwerwiegende Bedenken entgegenstehen, die 
ich im folgenden ausführen möchte. 

Überlegen wir uns zunächst, wie die Poten- 
tialdifferenzen entstehen, die den Blitz hervor- 
rufen. Ein aufsteigender Luftstrom führt Wasser- 
tropfen mit, die bei genügender Stärke und Tur- 
bulenz des Luftstromes zerstieben und dabei elek- 
trisiert werden. Der Wasserstaub wird negativ, 
die größeren Tröpfchen positiv geladen. Werden 
diese Ladungen genügend weit voneinander ge- 
trennt, sei es, daß die Ladung eines Vorzeichens 
mit dem Regen zur Erde gelangt, sei es, daß 
der negativ geladene Wasserstaub durch horizon- 
tale Luftströmungen entfernt wird, dann können 
so intensive Felder entstehen, daß es zu Blitzen 
kommt. Ist das Gewitter vorbei, dann müssen 
diese Ladungen verschwunden sein. Auf welche 
Arten können sich nun diese Ladungen aus- 
gleichen ? 

1. Ein Teil wird sich in der Luft ausgleichen, 
durch Leitung, durch disruptive Entladung, kurz 
Blitze genannt, zwischen den verschiedenen ge- 
ladenen Wolkenteilen und durch Zusammen 
fließen entgegengesetzt geladener Wassertröpf- 
chen. 

2. Ein Teil der positiven Wolkenladung und 
ein Teil der negativen Wolkenladung kann durch 
Blitze und den vertikalen Leitungsstrom nach 
oben in die höheren, gut leitenden Luftschichten 
abgeführt werden. 

3. Was dann noch an Wolkenladung zurück- 
bleibt, muß durch Niederschläge, den Leitungs- 
strom und Blitze zur Erde gelangen. 

Ist E die Gesamtladunz eines Vorzeichens, 
die bei der Gewitterbildung entsteht, e der Teil 
der Ladung, der sich zwischen den verschieden 
geladenen Wolkenteilen ausgleicht, e,, e„ der Teil 
der positiven bzw. negativen Gewitterelektrizität, 
der durch Leitung und Blitze nach oben neu- 
tralisiert wird, dann verbleibt für den Ausgleich 
mit der Erde E — e — e, an positiver und 
E — e — ¢,„ an negativer Ladung. Ist schließ- 
lich der Ausgleich mit der Erde vollzogen, dann 
ist dieser der Betrag (E — e — e,)— (E — e — e,) 
an negativer Elektrizität zugeführt 


== fp — Cyn 
worden. 
Die Bedingung dafür, daß der Erde in Summe 
negative Ladung zugeführt werden kann, ist 
daher, daß e,>e, ist, dafür daß diese Zufuhr 
zur Aufrechterhaltung der Erdladung ausreicht, 
aB &»—c,„ (auf der ganzen Erde) dauernd 
1400 C sec beträgt. Um also die Gewitterbildung 


zur Erklärung der Aufrechterhaltung der Erd- 
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ladung heranziehen zu können, müßte nachge- 
wiesen werden, daß aus den Gewitterwolken in 
Summa 1400 C/sec positiver Elektrizität nach 
oben abgeführt werden, denn dann könnte man 
schließen, ergo muß auch ein Elektrizitätsaus- 
tausch zwischen Wolken und Erde von der ge- 
wünschten Größe vorhanden sein; oder aber 
man weist direkt nach, daß zwischen Wolken 
und Erde im Durchschnitt ein Strom von 1400 A 
nach oben fließt. Zu diesem Nachweis wäre 
aber nicht nur Berücksichtigung des Blitzstromes, 
sondern auch des Niederschlags- und Leitungs- 
stromes erforderlich; der Blitzstrom allein ge- 
nügt nicht, zumal es doch sehr naheliegend ist 
anzunehmen, daß er im wesentlichen eine Kom- 
pensation des Niederschlagsstromes darstellt. 
Wigand meint zwar, daß die durch die 
Niederschläge herabgeführte Elektrizitätsmenge 
von einer ganz anderen, kleineren Größenordnung 
sei; ich bin nicht dieser Ansicht und will dies 
durch folgende Überschlagsrechnung begründen. 
Aus Hann-Süring Meteorologie 4. Aufl., S. 373 
entnehme ich die jährliche Niederschlagsmenge 
auf der ganzen Erde; sie beträgt 379000 km? = 
3,8 - 10% cm?; als spezifische Ladung des Nieder- 
schlages nehme ich den üblichen Wert von 
+ 0,5 Ces;g; da das Jahr 31,6 - 10°sec hat, be- 


rechnet sich die Intensität des Niederschlags- ` 


stromes zu J=38- 
0,60 : 101? Aes— 2000 A. Dieser Wert ist ver- 
mutlich zu niedrig, da der Wert 0,5 Ces;g für 
die spezifische Niederschlagsladung ein im wesent- 
lichen aus Messungen in unseren Breiten ge- 
wonnener Mittelwert ist. Die tropischen Ge- 
witterregen ergeben einen viel höheren Mittel- 
wert für die spezifische Ladung; da nun der 
Anteil der tropischen Gewitterregen an der ge- 
samten Regenmenge ein sehr erheblicher ist, 
allein zwischen io’N und ı0°S fallen etwa 
100000 km? Regen, wird auch die mitlere spe- 
zifische Ladung höher als 0,5 Ces’g sein. Wie 
dem auch immer sein möge, jedenfalls ergibt 
obige Überschlagsrechnung, daß der Nieder- 
schlagsstrom von derselben Größenordnung ist 
wie der Blitzstrom, vermutlich sogar noch größer. 
Daraus ist zu schließen, daß der Blıitzstrom nur 
eine teilweise Kompensation des Niederschlags- 
konvektionsstromes bewirkt und es ist zu ver- 
muten, daß der restliche Betrag der Niederschlags- 
elektrizität durch den Leitungsstrom Erde— 
Wolke kompensiert wird. Ist diese Annahme 
richtig, dann würde folgen, daß e, == e, ist, d. h., 
daB im Durchschnitt gleich viel positive und 
negative Elektrizität von den Wolken in die 
höheren Schichten der Atmosphäre abfließt. 
Ich komme daher zu folgendem Resultate: 
Aus der Tatsache allein, daß mehr Blitze Erde— 


10° .0,5/31,6: 10 = | 


Wolke als umgekehrt stattfinden, läßt sich die 
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Aufrechterhaltung der Erdladung nicht erklären; 
diese Blitze kompensieren vermutlich nur einen 
Teil des Überschusses an positiver Elektrizität, 
der durch die Niederschläge zur Erde gebracht 
wird. Die Aufrechterhaltung der Erdladung könnte 
durch Blitze nur dann erklärt werden, wenn ent- 
weder nachgewiesen wird, daß der Blitzstrom 
und Leitungsstrom Erde—Wolke den Nieder- 
schlagskonvektionsstrom um 1400 A übersteigt 
oder aber gezeigt wird, daß dauernd ein Strom 
von 1400 A aus den Wolken der Gewittergebiete 
zu den höheren, sehr gut leitenden Schichten der 
Atmosphäre abfließt, woraus dann folgen würde, 
daß auch ein entsprechender Strom Erde— 
Wolke vorhanden sein muß. 


Graz, 25. Februar 1927. 


(Eingegangen 28. Februar 1927.) 


Erdladung, Blitzstrom und Niederschlags- 
strom. 


Von A. Wigand. 


Die Bemerkungen der Herren H. Maurer!) 
und H. Benndorf?) zu meiner Studie?) über 
die Frage der Erhaltung der Erdladung durch 
den Blitzstrom geben mir willkommenen Anlaß, 
meine Ausführungen zu ergänzen. 

Ähnliche Berechnungen wie dıe meinigen sınd 
auch von Herrn R. Seeliger (Greifswald), wie 
er mir mitteilte, ausgeführt, jedoch wegen ent- 
gegenstehender Bedenken nicht veröffentlicht 
worden. Solche Bedenken habe auch ich nicht 
verschwiegen, ja sogar betont; und ich bin weit 
davon entfernt, nun etwa das Problem der Er- 
haltung der Erdladung als durch den Blitzstrom 
gelöst anzusehen. Es kam mir vielmehr auf 
zwcierlei an: erstens zu zeigen, daß hier die 
ernsthafte Möglichkeit eines Weges zur Lösung 
vorliegt, einfacher und näher liegend als die 
sonst versuchten Wege; zweitens anzuregen zur 
Schaffung besserer Beoachtungsunterlagen, da 
es noch an mehreren wesentlichen Stellen der 
Beweisführung an den erforderlichen Beobach- 
tungsdaten fehlt. 

Die früheren Maurerschen Mitteilungen 
über Beobachtungen der Blitzstromrichtung 
über See waren mir leider entgangen. Nach 
den etwa 10 Fällen von Blitzschlägen auf Schiffe, 
die sämtlich einen von der Wolke zur Erde 


) H. Maurer, Physik. Zcitschr. 38, 211, 1927. 
) Vgl. vorstehende Abhandlung. 
) 
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3) A. Wigand, Physik. Zeitschr. 28, 65, 1927. 


gerichteten Blitzstrom ergaben, vermutet Herr 
Maurer, daß diese Stromrichtung über See 
die Regel sei, im Gegensatz zu dem über Land 
durch weit über 1000 Messungen festgestellten 
Befund, daß die Blitzstromrichtung Erde— Wolke 
überwiegt. Ich habe keinen Grund, die Maurer- 
schen Feststellungen anzuzweifeln oder ıhr Er- 
gebnis als unwahrscheinlich hinzustellen, möchte 
jedoch bemerken, daB die Stromrichtung bei 
den Schiffseinschlägen nur so ermittelt werden 
konnte, indem zwar plausible, jedoch in mehreren 
Fällen unsichere und nicht mehr nachprüfbare 
Annahmen über die Lage des Kompasses zur 
Einschlagstelle des Blitzes gemacht wurden. Auf 
andere Unsicherheiten solcher Bestimmungen der 
Blitzstromrichtung über See hat auch Herr 
Maurer in seinen Mitteilungen in den Annalen 
der Hydrographie schon hingewiesen. 

Sollte es sich im Sinne der Maurerschen 
Regel bei weiteren Beobachtungen bestätigen, 
daß über See die Blitzstromrichtung Wolke— 
Erde überwiegt, so ist zur Beurteilung der Strom- 
richtung der Gesamtheit der Blitze zwischen 
Wolke und Erde zu beachten, daß nach der 
Brooksschen Gewitterstatistik die Gesamtzahl 
der Gewitter über Land und Küstengewässern 
2!/,mal so groß ist wie über See, trotz der viel 
größeren Ausdehnung der Meere. — 

Zu den von Herrn Benndorf geäußerten 
Bedenken möchte ich folgendes sagen: 

1. Die aus der Wolke nach oben 
gehenden Blitze müssen einen Teil der Wolken- 
ladung zu den höheren Luftschichten abführen. 
Wie schon in meiner Studie bemerkt, vermute 
ich, daß ım wesentlichen diese Blitze in die 
oberen Luftschichten diejenige positive Ladung 
abführen, die der negativen Überschußladung 
der nach unten zur Erde gehenden Blitze ent- 
spricht. Wir wollen hoffen, daB uns Beobach- 
tungen auf Hochgebirgsobservatorien bald brauch- 
bare Angaben liefern werden über die Häufig- 
keit sowie (durch Messung schneller Feldände- 
rungen und Feststellung der Entladungsform) 
auch über die Stromrichtung dieser von der 
Wolke nach oben gehenden Blitze. 

2. Über die Größe des im Gewitterfeld ge- 
störten vertikalen Leitungsstromes von 
der Wolke nach unten und nach oben schon 
heute etwas auszusagen, lehnte ich bereits in 
meiner Studie ab, da ich das für verfrüht halte; 
der Anlauf von C. T. R. Wilson in dieser Rich- 
tung ist nicht ermutigend. Vielleicht wird man 
aber bald schon die neuesten Gewitterfeld- 
messungen von Norinder und Matthias (Berlin) 
zu einer Orientierung über diese Frage benutzen 
können. 

3. Meine Bemerkung, der positive Über- 
schuß der Niederschlagsladung der Gewitter 
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scheine von einer geringeren Größenordnung 
zu sein als die zur Erde fließende negative 
Überschußladung der Blitze, kann ich durch 
folgende, auf die gesamte Niederschlagsladung 
der Erde ausgedehnte Berechnung belegen, deren 
Ergebnis (allerdings im Gegensatz zu HerrnBenn- 
dorf) meine Auffassung stützt, daß dieser Faktor 
für das Problem nicht ausschlaggebend sei. 

Ich schicke voraus, daß mir eine solche Be- 
rechnung nach dem vorliegenden, noch spärlichen 
Beobachtungsmaterial recht gewagt vorkommt; 
und ohne Herrn Benndorfs Vorgang hätte ıch 
nicht den Mut gefunden, sie mitzuteilen, obwohl 
ich mich durch die Veröffentlichung meiner 
Blitzstromstudie nicht gerade zaghaft gezeigt 
haben dürfte. Ich beschränke mich der Kürze 
wegen auf die Verwertung der beiden Beob- 
achtungsreihen. die alle anderen an Umfang 
und Bedeutung weit überragen, nämlich der 
Potsdamer Messungen (Schindelhauer!)), die 
einen geschlossenen dreijährigen Zeitraum um- 
fassen und für das gemäßigte Klima als typisch 
angesehen werden können, sowie der Simlaer 
Messungen (Simpson?)), der einzigen aus nie- 
deren Breiten; ob diese letzteren, die zwei sub- 
tropische Monsun-Regenperioden von April bis 
September umfassen und in 2150 m Seehöhe 
am Himalaja gewonnen wurden, typisch sind 
für den Niederschlag des ganzen Jahres im Ge- 
samtgebiete der Subtropen und Tropen, mag 
dahingestellt bleiben. 

Schindelhauer findetals auffallendes Merk- 
mal der Gewitterregen in 60 Fällen, daß sich 
die positiven und negativen Niederschlagsladungen 
gegenseitig fast vollkommen kompensieren. „Die 
Potsdamer Messungen liefern keinen nennens- 
werten positiven Überschuß, wenigstens nicht in 
der gewitterreichen Jahreszeit“ Zahlenmäßig 
ist die positive Überschußladung des gesamten 
auf ı cm? Erdoberfläche gefallenen Niederschlags 
der drei Potsdamer Jahre, einschließlich des un- 
geladenen Niederschlags, der 55 Proz. des Ge- 
samtniederschlags betrug: 

4,92 elektrostat. Einh. für 171,9 g Nieder- 
schlag. 

Die spezifische Überschußladung des Nieder- 
schlags ist danach im Mittel: L = + 0,0286 elek- 
trostat. Einh. pro g. 

Da die größten, vorwiegend negativen La- 
dungen in Potsdam nicht mit registriert wurden, 
ist der positive Überschuß nach Schindelhauers 
Ansicht keinesfalls größer, eher kleiner als dieser 
Wert von L. 

Simpsons positive Überschußladung des 
gesamten auf ı cm? Erdoberfläche gefallenen 

1) F. Schindelhauer, Abh. Preuß. Met. Inst. IV, 


Nr. 10, 1913; Met. Zeitschr. 33, 500, 1913. 
2) G. C. Simpson, Physik. Zeitschr. 14, 1057, 1913. 
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Niederschlags in Simla, anscheinend ebenfalls 
mit Einschluß des ungeladenen Niederschlags, 
der !/, des Gesamtniederschlags betrug, ist: 

30,2 elektrostat. Einh. für 172,1 g Nieder- 
schlag. 

Daraus folgt für die mittlere spezifische 
Überschußladung des Niederschlags: L = + 0,175 
elektrostat. Einh. pro g. 

Mit dem Hann-Sueringschen Werte der 
gesamten jährlichen Niederschlagsmenge der 
Erde von 3,8. 10° g wird die Intensität des 
gesamten positiven Niederschlagsstroms zur Erde: 


J=L 


= 115 Amp. nach Schindelhauer, 
= 700 , „ Simpson, 
— 407 Amp. im Mittel, 


3,8. 102g elektrostat. Einh. 
31,6- 10° sec sec 


also nur !/, bis !/, des von mir zu 1200 bis 
1950 Amp. berechneten gesamten negativen 
Blitzstroms zur Erde. 
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' Wassertropfen im aufsteigenden Luftstrom, was 


man heute nach Lenard und Simpson viel- 
fach annimmt. Meine Ketzerei geht sogar so 
weit, daß ich auch die anderen, bisher ernst- 
haft zu dieser Frage diskutierten Hypothesen 
(wie die von Wilson-Gerdien, Elster-Geitel, 
Sohncke) als unzureichend ansehe. Die als 
spannungssteigernd angenommenen Prozesse 


aller dieser Hypothesen können gewiß grund- 


Herr Benndorf kommt zu einem fünfmal 


so großen positiven Niederschlagsstrom von 
2000 Amp., indem er statt der von mir be- 
nutzten spezifischen positiven Überschußladung 
L die größere mittlere spezifische Niederschlags- 
ladung des einzelnen Vorzeichens einsetzt und 


sätzlich beim Gewitter auftreten und mögen 
vielleicht im Verlaufe des Gewitters eine kleinere 
oder größere Rolle spielen: sie kommen aber 
gar nicht in Betracht zur Erklärung der Hoch- 
spannung, die bereits im Vorstadium und im 
Anfangsstadium des Gewitters vorhanden ist. 
Denn schon vor der Ausbildung eines Gewitters, 
ehe die Kondensation beginnt oder gar Nieder- 
schläge fallen, bei „Gewitterdisposition“ der 
Atmosphäre, kann bekanntlich das Spannungs- 
gefälle auf ein sehr hohes Vielfaches seines 
ungestörten Wertes anwachsen und mit ebenso 
hohen Werten auch sein Vorzeichen umkehren. 
Ferner konnte ich bereits im Stadium des 
cumulus castellatus Blitz und Donner beobachten, 


‚ Jange bevor sich die Wolke zum cumulo-nimbus 


dafür den Betrag 0,5 elektrostat. Einh. pro g 


annımmt, welcher Zahlenwert auch nicht un- 
erheblich über den in Potsdam (0,17) und in 
Simla (0,335) gefundenen Mittelwerten liegt. 


Die Bemerkung, die tropischen Gewitterregen 


gäben einen viel höheren Mittelwert für diese 
spezifische Ladung, findet in den Sımlaer Mes- 
sungen keine Stütze, denn auch hier wurde wie 
in Potsdam und sonst die spezifische Ladung 
der starken Gewitterregen wesentlich geringer 
gefunden als bei schwacher Regenintensität. 
Ich schließe also aus den vorliegenden Mes- 


nicht gegen die Möglichkeit einer Erhaltung 
der Erdladung durch den Blitzstrom geltend 
machen kann. — 

Zum Schlusse sei noch eine Bemerkung 
über die Entstehung des hochgespannten 
Gewitterfeldes gestattet. Ich teile nicht 
Herrn Benndorfs Ansicht, daß dieses Problem 
gelöst sei durch den Zerstiebungseffekt der 


entwickelt hatte, was ich zweifelsfrei bei meh- 
reren Ballonfahrten aus gleicher Höhe neben 
den oberen Teilen des cumulus castellatus fest- 
gestellt habe, mitunter sogar ohne daß sich der 
cumulus castellatus weiter entwickelte. Es ist 
wohl nicht wahrscheinlich, daß bereits im 
cumulus castellatus die Wolkenelemente die 
Größe und Fallgeschwindigkeit der Regentropfen 
haben können. Das Aussehen dieser Wolken- 
art spricht nicht dafür, und ich konnte auch, 


‚ als ich gelegentlich mit dem Ballon hineingeriet, 


nichts Derartiges feststellen. 
Ich behalte mir vor, demnächst mit näheren 


Angaben über die Beobachtungen auf diese Tat- 
i = sachen zurückzukommen und den Versuch einer 
sungen des Niederschlagsstroms, daß man sie ` 


| 


Erklärung zur Diskussion zu stellen. 

Sollten nicht die beiden luftelektrischen 
Grundprobleme, das ungestörte normale Feld 
und das gewittergestörte Feld der Erde in 
genetischem Zusammenhang stehen? 


Hohenheim-Stuttgart, Physikalisches In- 
stitut der Landw. Hochschule, 9. März 1927. 


(Eingegangen 11. März 1927.) 
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M. Planck, Physikalische Gesetzlichkeit 
im Lichte neuerer Forschung. 8°. 48 S. 
Leipzig, J. A. Barth. 1926. M. 1.60. 


Die Broschüre behandelt in zwei Abschnitten sowohl 
die erkenntnistheoretischen Voraussetzungen der physi- 
kalischen Gesetzmäßigkeit, als auch die Forderungen, 
die der Verf. vom Standpunkt des produktiven Forschers 
an die Bildung der physikalischen Gesetzmäßigkeit stellt. 
Ein dritter Abschnitt zeigt, in welcher Weise sich die 
Relativitätstheorie und die Quantentheorie in den Bau 
der physikalischen Theorien einfügen. 

I. Die physikalische, unverbrüchliche Gesetzmäßig- 
keit ist durchaus keine Selbstverständlichkeit, da wir 
aber nur unter ihrer Voraussetzung Wissenschaft treiben 
können, „so ist die allgemeine Naturgesetzlichkeit an 
die Spitze der ganzen Entwicklung zu stellen“. Durch 
die Messung bringen wir die Erfahrung in Quantitative 
Form und finden auf ınduktivem Wege das allgemeine 
Gesetz. Die Verbindung der einzelnen Gesetze zur um- 
fassenden Theorie erfolgt mit Hilfe der probeweise 
angesetzten Arbeitshypothese. Für deren Aufstellung 
gibt es keine allgemeine Vorschrift, sie ist bedingt durch 
die durch Tatsachenkenntnis gelenkte Phantasie und 
die schöpferische Gestaltungskraft des Forschers. Dabei 
ist einZurückgreifen auf das unsern Sinnesempfindungen 
angepaßte Anschauungsvermögen heuristisch notwendig. 
Als logisches Argument führt aber die Anschauung 
leicht zu unhaltbaren Verallgemeinerungen. Daher ist 
bei der endgültigen Fixierung der Theorie nachträglich 
von den eingeführten Anschauungsvorstellungen zu ab- 
strahieren und nur das zu belassen, was logisch not- 
wendig mit der Messung zusammenhängt. Historische 
Beispiele für diese Ausführungen. 

ll. Den Gesetzen irreversibler Prozesse kommt ìn- 
folge der Schwankungserscheinungen nur statistischer 
Charakter zu. Aus der Annahme, daß sich der irre- 
versible Gesamtvorgang aus reversiblen Einzelvor- 
gängen zusammensetzt, ergibt sich die prinzipielle 
Möglichkeit, die ungenaue statistische Gesetzmäßigkeit 
auf eine absolute dynamische zurückzuführen. Da ander- 
seits alle Messungen mit Fehlergrenzen behaftet sind, 
hinter denen sich Schwankungserscheinungen verbergen 
können, so läßt sich empirisch nicht entscheiden, ob 
nicht vielleicht alle Gesetze statistischer Natur sind. 
Rein logisch sind beide Annahmen möglich. Aus heu- 
ristischen Gründen ist jedoch am Postulat der streng 
kausalen Gesetzmäßigkeit festzuhalten. — Die Frage 
der Willensfreiheit des Menschen wird davon nicht 
berührt. Die Willensmotive des Menschen sind zwar 
völlig durch den Zustand seiner Innenwelt bestimmt; 
aber es handelt sich nach Ansicht des Verfassers bei 
jener Frage nur darum, ob dem Betreffenden ein solcher 
Zusammenhang erkennbar ist, oder ob er sich frei fühlen 
kann. 

III. Die Relativitätstheorie hat revolutionierend auf 
die physikalische Welt gewirkt; indessen richten sich 
ihre Angriffe im Grunde nur gegen gewisse anschauliche 
Elemente der oben geschilderten Art; sie stellt keine 
wesentliche Durchbrechung, sondern vielmehr die Krö- 
nung der klassischen Physik dar. — Dagegen steht die 
(du ‚sntentheorie noch immer im unversohnlichen Gegen- 
satz zur klassischen Physik, der sich am prägnantesten 
in den Interpretationsmöglichkeiten des Interferenzver- 
suches und des Photoeffektes ausdrückt. Ob die Dis- 
krepanz durch eine verfcinerte theoretische Analyse 
(Difterenzengleichungen an Stelle von Differential- 
gleichungen!) oder durch das Experiment behoben wer- 
den wird, bleibt der künftigen Entwicklung überlassen. 


Die interessante Broschüre ist in einem angenehmen 
Stil geschrieben; ihr Studium muß jedem physikalisch 
Interessierten aufs wärmste empfohien werden. Ins- 
besondere würden die darin aufgestellten Forderungen 
mancher physikalischen Diskussion die notwendigen 
theoretischen Grundlagen geben. R. Döpel. 


A. Goetz, Physik und Technik des Hoch- 
vakuums. Gr.-8%. X u. 260 S. mit 121 Fig. 
u. 3 Tafeln. 2. Auflage. Braunschweig, 
Friedr. Vieweg & Sohn. A.-G. 1926. 


Das Buch verfolgt das Ziel, „den Anfänger zu 
lehren, wie man Hochvakuumarbeiten anfaßt, und dem 
Fortgeschrittenen die Möglichkeit zu geben, sich für 
den ihm gerade vorliegenden Fall unter schon aus- 
gearbeiteten Methoden das Geeignete auszuwählen‘. 
In der vorliegenden 2. Auflage ist aus der Erwägung 
heraus, daB eine vollständig erschöpfende Darstellung 
aller technischen Variationsmöglichkeiten einer Va- 
kuumapparatur zu weitschweifig und unübersichtlich 
werden würde, die Physik des Hochvakuums in den 
Vordergrund gestellt worden. Dieser glückliche Griff 
macht das Buch gerade für alle die Physiker wertvoll, 
denen die Hochvakuumtechnik nicht Selbstzweck, son- 
dern Hilfsmittel zu anderen Zwecken ist. Solche Hoch- 
vakuumphysiker neigen erfahrungsgemäß dazu, die 
physikalische Kontrolle der Pumpapparatur etwas in 
den Hintergrund treten zu lassen gegenüber der Kritik 
der übrigen Versuchsanordnung. Die „Physik und 
Technik des Hochvakuums“ gibt gerade da, wo die 
Hochvakuumtechnik als Hilfsmittel gebraucht wird, 
die Möglichkeit, sich ohne zeitraubendes Studium der 
umfangreichen und verstreuten Originalliteratur eine 
Orientierung über die technischen Möglichkeiten zu 
verschaffen und sich vor allem mit den für die Pump- 
technik wichtigen physikalischen Vorgängen so vertraut 
zu machen, daß auch die Pumpanlage kritisch beurteilt 
werden kann. 

Das Buch stellt die Überlegungen und Rechnungen 
der kinetischen Theorie der Gase an die Spitze, die 
für das Verständnis der Strömungs- und Diffusions- 
vorgänge besonders bei niedrigen Drucken notwendig 
sınd. Darauf folgt erst die eingehende Besprechung 
der einzelnen Pumpentypen, zunächst der Vorvakuum- 
pumpen, dann der großen Zahl verschiedener Hoch- 
vakuumpumpen. Unmittelbar daran schließt sich die 
Besprechung derjenigen Evakuierungsmethoden, die 
auf Sorptionserscheinungen beruhen. Ein weiteres Ka- 
pitel befaßt sich mit den Meßmethoden des Druckes 
im Hochvakuumraum, wobei außer den gewöhnlichen 
manometrischen und einigen nur gelegentlich im Labo- 
ratorıum benutzten diffizileren Methoden die elektrische 
Druckmessung mittels lonısation eingehend besprochen 
wird. Ein letztes Kapitel enthält eine Reihe von tech- 
nischen Hinweisen. Außer dem allgemeinen theore- 
tischen Kapitel zu Anfang sind noch jeweils bei Be- 
sprechung der technischen Methoden theoretische Be- 
trachtungen eingefügt, derart, daß überall ein wirk- 
liches Eindringen in den physikalischen Sinn der Me- 
thoden gefördert wird. Am Schiuß sind noch einige 
Tafeln angefügt, von denen ich besonders der letzten 
(Saugleistung und Strömungswiderstand von Rohr- 
leitungen) recht eifrige Benutzung wünschen möchte. 

“Einzelne kleine Ungenauigkeiten und Versehen bei 
der Drucklegung beeinträchtigen nicht den hohen Wert 
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des Buches. Das von der Gaedeschen Kapselölluft- 
pumpe bei einer Umdrehung geförderte Luftvolumen 
ist nicht 11 ccm, wie auf Seite 52 angegeben, sondern 
etwa 110 ccm. Zur rotierenden //g-Pumpe von Gaede 
(S. 57) ist zu bemerken, daß es zur Beseitigung von 
ins Steigrohr Æ gelangtem Quecksilber nicht notwendig 
ist, das ganze Quecksilber aus der Pumpe abzulassen 
und die dicke Glasplatte 5 abzunehmen, sondern daß 
es bei einiger Vorsicht genügt, den Stahlbügel abzu- 
nehmen, der das Steigrohr Æ bei S hält. Dadurch 
erspart man die Lösung der großen Gummidichtung 2. 
In Fig. 74 (S. 160, Strömungsmanometer) fehlt die 
Buchstabenbezeichnung, auf die in der ausführlichen 
Beschreibung im Text mehrfach hingewiesen wird. 
Auf Seite 210 wäre ein Hinweis angebracht, daß das 
Erhitzen des Quecksilbers „auf mindestens 150° unter 
ständigem Umrühren‘“ unter dem Abzug zu geschehen 
hat; dadurch könnte eine akute Quecksilbervergiftung 
verhütet werden, die bei Außerachtlassung dieser 
Vorsichtsmaßregel sehr leicht auftritt. Schließlich wäre 
bezüglich des Kapitels über den Betrieb der Hoch- 
vakuumanlage zu wünschen, daß in der nächsten Auf- 
lage auch einige praktische Winke gegeben würden 
über das Verhalten bei Undichten, die ja wohl dem 
Vakuumphysiker die meisten schlaflosen Nächtebereiten. 
F. Kirchner. 


F. H. Newman, The Production and Mea- 
surement of Low Pressures. Gr.-8°. 192 S. 
Mit 48 Fig. u. 43 Tabellen. London, Ernest 
Benn Limited. 1925. 


Das Buch verfolgt das gleiche Ziel wie das oben 
referierte deutsche Buch von A. Goetz. Es soll für 
den Physiker und Ingenieur eine Zusammenstellung 
der wichtigeren Instrumente und Methoden sein, wie sie 
in der Hochvakuumtechnik benutzt werden. Dabei 
wird der Schwerpunkt mehr auf eine eingehende Be- 
schreibung der Apparate und Methoden gelegt, als auf 
eine folgerichtige Darstellung der theoretischen Über- 
legungen, die den Apparaten und Methoden zugrunde 
liegen. 

Das einleitende Kapitel enthält einige Betrachtungen 
über die Glühelektronenröhre als prominenten tech- 
nischen Vertreter der Hochvakuumphysik und allge- 
meine Bemerkungen über die Wichtigkeit des Hoch- 
vakuums für andere technische und physikalische Ge- 
biete. Daran schließt sich die Beschreibung der Öl- 
pumpen, der Quecksilberpumpen, der Molekularpumpen 
und der Quecksilberdampfpumpen. In zwei weiteren 
Kapiteln werden besonders eingehend behandelt die 
Sorptionsmethoden und andere „chemische, thermische 
und elektrische Prozesse‘, die zu einer Bindung des 
Gases führen und dadurch eine Verbesserung des Va- 
kuums bewirken. Das nächste Kapitel enthält die 
verschiedenen Meßmethoden für sehr kleine Gasdrucke, 
während im letzten Kapitel ähnlich wie im Goetzschen 
Buche spezielle technische Hinweise für Evakuierungs- 
arbeiten gegeben werden. 

Das Buch bietet einige technische Einzelheiten 
mehr als das oben referierte Buch von A. Goetz 
(z. B. bezüglich englischer und amerikanischer Pumpen- 
konstruktionen und bezüglich Sorption und damit ver- 
wandter Erscheinungen); als praktisches Nachschlage- 
werk dürfte es ebenso empfehlenswert sein wie jenes; 
leider wird es nur demjenigen, der sich über die phy- 
sikalischen Vorgänge in seiner Hochvakuumanlage 
theoretisch zu unterrichten wünscht, nicht das Studium 
der Originalliteratur ersparen können. Die in Tafel 16 
(Pumpgeschwindigkeit verschiedener Konstruktionen 
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nach Messungen von Ebert) für die Gaedesche 
Dreistufen-Stahlpumpe gegebenen Werte der Pump- 
geschwindigkeit sind bei weitem zu klein; die ange- 
gebenen Werte charakterisieren nicht die Pumpe, son- 
dern offenbar die Strömungsleitfähigkeit der Rohr- 
leitung. Die Pumpleitung braucht nämlich selbst bei 
20mm lichter Weite und bei Ausschaltung jeder 
Krümmung oder Abschlußvorrichtung (Hahn oder der- 
gleichen) nur etwa ı m lang zu sein, um auch bei 
unendlich großer Pumpgeschwindigkeit gerade nur 
die Absaugung der angegebenen Gasmenge zuzulassen. 
F. Kirchner. 


Handbuch der Physik. Herausgegeben von 
H. Geiger und K. Scheel. Band IX, Theorien 
der Wärme. Redigiert von F. Henning. 
616 Seiten mit 61 Abbildungen. Berlin, J. Sprin- 
ger. 1926. Geh. M. 46.50, geb. M. 49.20. 


Im ersten Kapitel entwickelt Herzfeld in muster- 
gültig klarem und originellem Aufbau die Lehren der 
klassischen Thermodynamik, soweit sie den ersten und 
zweiten Hauptsatz und ihre allgemeine Anwendung auf 
die homogenen und heterogenen Systeme umfassen. 
Bevorzugt wird dabei die analytische Betrachtungsweise, 
fast nicht Gebrauch gemacht wird leider von den geo- 
metrischen Veranschaulichungen, die bier sogute Dienste 
leisten und die an sich abstrakte Form der allgemeinen 
thermodynamischen Überlegungen wirksam beleben 
können. Als einen Mangel dieses Kapitels werden es 
viele Leser empfinden, daß es zu sehr den Charakter 
einer lehrbuchartigen Darstellung trägt insofern, als 
Literaturhinweise nur in geringer Zahl, namentlich be- 
züglich der älteren Originalarbeiten, gegeben werden; 
denn der Zweck eines Handbuches sollte doch sein, 
nicht nur wie hier über die fertigen Ergebnisse und die 
Ableitungen in Kürze zu orientieren, sondern vor allem 
auch die Auffindung der gesamten Literaturstellen zu 
ermöglichen. Als Weiterführung dieses einleitenden 
Kapitels sind das von Bennewitz bearbeitete Kapitel 2 
über den Nernstschen Wärmesatz und das von Landé 
verfaßte 4. Kapitel über die Axiomatik von Cara- 
theodory zu betrachten und in gewissem Sinn viel- 
leicht aucn noch das 5. Kapitel über die Quantentheorie 
der Zustandsgrößen von Byk. Bennewitz behandelt 
die einschlägigen Fragen einschließlich der Anwendung 
auf nichtkondensierte Systeme sehr vollständig, wenn 
auch natürlich nicht so eingehend wie dies ın Nernsts 
Buch zu finden ist, und diskutiert insbesondere in über- 
sichtlicher Anordnung die verschiedenen quasiäqui- 
valenten Fassungen des Theorems; der Artikel vonByk 
enthält einen zusammenfassenden Bericht über das Ein- 
greifen der Quantentheorie bei der Berechnung der 
thermodynamischen Konstanten, über die Nullpunkts- 
energie, das Theorem der übereinstimmenden Zustände 
u. dgl. Sehr zu begrüßen ist, daß Landé in seinem Bei- 
trag zum ersten Mal eine eingehendere Darstellung der 
Axiomatik von Caratheodory und der ergänzenden 
Untersuchungen von Ehrenfest gegeben hat, die bisher 
den meisten Physikern wohl nur aus dem Bornschen 
(übrigens hier teilweise mitbenutzten! Aufsatz bekannt 
waren. Die statistischen Theorien haben Smekal ın 
einem allgemeiner orientierten Kapitel über die stati- 
stische und molekulare Theorie der Wärme und Jäger 
(Wien) in einem Kapitel über die kinetische Theorie 
der Gase und Flüssigkeiten behandelt; über diese beiden 
inhaltsreichen Beiträge der bewährten Autoren dürfte 
im einzelnen kaum etwas zu sagen sein. Den Schluß 
des Bandes bilden ein Kapitel von Jäger (Charlotten- 
burg) über die Erzeugung von Wärme aus anderen 
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Energieformen, das also im wesentlichen das umfang- 
reiche experimentelle Material zur Bestätigung des 
ersten Hauptsatzes und zur Bestimmung der Trans- 
formationskonstanten bespricht und endlich ein Kapitel 
von Henning über Temperaturmessung. Wie in seinem 
bekannten Buch entwickelt hier der Verfasser die theo- 
retischen Grundlagen und die experimentellen Methoden 
und zeigt deren Anwendung an vielen Beispielen ein- 
schließlich solcher aus dem Gebiete der Astrophysik. 
R. Seeliger. 


Handbuch der Physik. 
H. Geiger u. K. Scheel. Band XIV: Elek- 
trizitätsbewegung in Gasen. ZRedigiert von 
W. Westphal. 444 S. mit 189 Abb. Berlin. 
J. Springer. 1924. Geh. M. 36.—, geb. 
M. 38.10. | 


Der Inhalt dieses Bandes umfaßt in 9 Kapiteln 
unsere experimentellen und theoretischen Kenntnisse 
über die Elektrizitätsleitung in Gasen. Zur Anordnung 
des Stoffes innerhalb des ganzen Handbuches sei je- 
doch dazu bemerkt, daß manche eigentlich hierher- 
gehörende Dinge und notwendige Ergänzungen des In- 
halts in anderen Bänden zu finden sind. Die Theorie 
der Ionen und die für die Gasentladungen wichtigen 
Ergebnisse der Elektronenstoßforschung findet man 
in den Bänden 22 u. 23, die Theorie und Praxis der 
(JQuecksilbergleichrichter in Band 17, die Anwendungen 
in der Beleuchtungstechnik in Band 19. Keine Bespre- 
chung scheint vorgesehen zu sein von den Gasent- 
ladungen als Schaltelement und nur sehr kurze An- 
gaben sind zu finden in Band 14 über die Elektronen- 
röhren. Andererseits hat das zweite Kapitel des vor- 
liegenden Bandes über die Ionisation durch glühende 
Körper nur wenig mit dem eigentlichen Thema ,Gas- 
entladungen‘‘ zu tun und hängt damit nur insofern zu- 
sammen, als die Raumladungswirkungen im Entladungs- 
feld in Betracht kommen. 

Im ersten Kapitel gibt H. Stücklen eine gute 
und vollständige Übersicht über die unselbständigen 
Entladungen zwischen kalten Elektroden mit Berück- 
sichtigung auch der rein theoretischen hierher gehören- 
den Arbeiten. Der letzte Abschnitt dieses Kapitels 
leitet mit der Besprechung der ionisierenden Träger- 
stöße bereits über zu den selbständigen Entladungen. 
Eine Ergänzung und die eigentliche Anwendung finden, 
wie schon hier bemerkt sei, diese Betrachtungen dann 
in den späteren Kapiteln über stille Entladungen und 
Funkenentladung. Auch dort aber werden die Fein- 
heiten der Theorie kaum berührt, so daß nun leider 
die heute zu großer Vollendung ausgebaute Townsend- 
Schumannsche Theorie der raumladungsfreien Ent- 
ladungen eigentlich nirgends im Zusammenhang und 
mit der ihr gebührenden Ausführlichkeit zu finden ist. 
Das zweite und dritte Kapitel derselben Verfasserin be- 
schäftigt sich, ebenfalls unter Berücksichtigung aller 
wichtigen Ergebnisse aus der umfangreichen experi- 
mentellen und theoretischen Literatur, mit der loni- 
sation durch glühende Körper und mit der Flammen- 
leitung. Von den folgenden Kapiteln gehören dann 
zusammen die beiden schon genannten über die stille 
Entladung und über die Funkenentladung, die E. War- 
burg bearbeitet hat. Der Name des Verfassers, dem 
wir bekanntlich auf diesen Gebieten eigene grundlegende 
Untersuchungen verdanken, bürgt dafür, daß die Dis- 
kussion des zum Teil recht spröden Materials im 
besten Sinne des Wortes der guten alten Schule ent- 
stammt. Während manches, wie etwa die Spitzenent- 
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ladungen und die Funkenverzögerung, recht ausführlich 
behandelt ist, fehlen jedoch andere wichtige Dinge leider 
fast ganz, so z. B. die Koronaverluste oder die Arbeiten 
von Toepler über die kontinuierlichen und diskon- 
tinuierlichen Entladungsformen. Vor allem aber ver- 
mißt man doch sehr die gebotene Benutzung der von 
der Forschung der letzten Jahre bevorzugten zusammen- 
fassenden und ordnenden Gesichtspunkte und der hier 
geschaffenen Nomenklatur, die sich als so fruchtbar 
erwiesen haben. Eine Übersicht über den Durchschlag 
fester und flüssiger Dielektrika rundet den Inhalt des 
Kapitels über Funkenentladung ab. Im folgenden 
Kapitel über die Glimmentladung hat es R. Bär vor- 
züglich verstanden, das ausgedehnte Material fast 
lückenlos und doch übersichtlich darzustellen und da- 
bei auch die neuesten Ergebnisse noch zu berücksich- 
tigen. So ist hier die Form eines „Handbuchartikels‘“ 
entstanden, wie sie in der Vereinigung einer voll- 
ständigen Literaturübersicht mit allgemeinen Gesichts- 
punkten als Muster dienen kann. An einigen Stellen 
beurteilt der Verf. die Zuverlässigkeit der Messungen 
und die Bündigkeit der theoretischen Folgerungen wohl 
etwas zu optimistisch und eine schärfere Kritik hätte 
nicht schaden können. Zu bedauern ist auch, daß 
die spektroskopischen Untersuchungen nur an den 
wichtigsten Punkten berücksichtigt werden konnten. 
A. Hagenbach hat dann im 6. Kapitel die Bogen- 
entladung behandelt. Er gibt im wesentlichen eine stark 
gekürzte Neubearbeitung seines Artikels im Marxschen 
Handb. d.Radiologie und es istschade, daß dieseKürzung 
und nicht vielmehr eine Erweiterung stattgefunden hat. 
Das 8. Kapitel von K. Przibram beschäftigt sich mit 
den elektrischen Figuren, d. h. also mit den Vorgängen 
an der Grenzfläche zwischen Isolatoren und Gasen, 
von denen die wichtigsten die eigentlichen Gleitbüschel- 
entladungen sein dürften. Ihre Theorie wird im An- 
schluß an die Arbeiten des Verf. und im Gegensatz 
zu den Ansichten von Toepler eben nur skizziert. Im 
letzten Kapitel endlich gibt G. Angenheister eine 
nicht zu knappe Übersicht über die atmosphärische Elek- 
trizität. Eine etwas ausführlichere Behandlung wäre wohl 
nur hinsichtlich der Gewitterelektrizität zu wünschen 
gewesen, deren Theorie und Statistik reichlich kurz, 
deren praktische und eben aktuelle Folgen (Beein- 
flussung von Überlandleitungen) überhaupt nicht be- 
sprochen wurden. Im übrigen gibt das Kapitel aber 
eine durchaus moderne und anregende Einsicht in den 
derzeitigen Stand der Forschung.. R. Seeliger. 


V. F. Hess, Die elektrische Leitfähigkeit 
der Atmosphäre und ihre Ursachen. (Samm- 
lung Vieweg, Heft 84/85.) 8°. VII und 
174 Seiten. Mit 14 Abbildungen. Braun- 
schweig, Fr. Vieweg & Sohn. A.-G. 1926. 
Geh. M. 9.50. 


Ein luftelektrisches Buch von Hess, dem wir die 
ersten quantitativen Messungen der durchdringenden 
Höhenstrahlung in der freien Atmosphäre und wert- 
volle radioaktive Präzisionsmessungen verdanken, wird 
von vorneherein begrüßt werden. Und dieses Buch 
verdient auch freundliche Aufnahme und weite Ver- 
breitung, da es von seinem Teilgebiet ein befriedigend 
wirkendes, geschlossenes Bild entwirft und jedem nütz- 
lich sein wird, der es als Hilfe bei seiner Arbeit zur 
Hand nimmt. 

Für die Troposphäre, die unteren 10 Höhenkilo- 
meter, ist heute die Ionisation mit ihren Ursachen in 
großen Zügen geklärt. Über die anschließende Strato- 


sphäre und die oberen Schichten weiß man zwar luft- 
elektrisch heute noch wenig Gewisses (immerhin neuer- 
dings durch Benndorf wieder schon etwas mehr); 
doch ist gerade für dieses Neuland so eine Darlegung 
des Erreichten, der Hypothesen und Probleme von be- 
rufener Seite zu begrüßen, damit besonders den Fach- 
leuten der funktelegraphischen Wellenausbreitung der 
Weg vom Spekulativen zum Realen erleichtert werde. 
Das Buch ist für einen über die engere Fachschaft 
hinausgehenden Leserkreis geschrieben und als solches 
schätzenswert, da gerade die luftelektrischen Dinge in 
anderen naturwissenschaftlichen Disziplinen vielfach Inter- 
esse finden. Diesem weiteren Leserkreise dienen klar 
geschriebene Abschnitte über die Gasionen, die Elektri- 
zitätsleitung in Gasen und über die Grundlehren der 
Radioaktivität. Die Hauptabschnitte behandeln: die 
elektrische Leitfähigkeit (mit Ionenzahl und Beweglich- 
keit), die Ionisatoren (als wesentliche die radioaktiven 
Substanzen und die durchdringende Höhenstrahlung), 
die ionenvernichtenden Vorgänge, die lonisierungs- 
bilanz der Atmosphäre. In der Darstellung sind Methoden 
und Ergebnisse möglichst getrennt. Die Literatur ist 
bis Ende 1925, z. T. bis März 1926 berücksichtigt. 
Nach dieser Kostprobe wird man um so gespann- 
ter sein dürfen auf das von Benndorf und Hess ge- 
meinsam angekündigte luftelektrische Gesamtwerk. 
Wigand. 


Th. Wyss, Die Kraftfelder in festen ela- 
stischen Körpern und ihre praktischen An- 
wendungen. Gr. 80. IX u. 368 Seiten m. 
432 Abbildungen im Text u. auf 35 Tafeln. 
I. Auflage. Berlin, J. Springer. 1926. Geb. 
M. 25.50. 


Der Verfasser, bis vor kurzem Privatdozent und 
Konstruktionsingenieur beim Lehrstuhl für Statik und 
Brückenbau an der T. H. Danzig, zur Zeit an der Tech- 
nischen Hochschule in Zürich wirkend, hat, wie er im 
Vorwort bemerkt, bei Spannungsuntersuchungen an 
eisernen Fachwerken erkannt, „daß dem Verlauf der 
Kraftlinien (Trajektorien) eine außerordentlich tiefe 
Bedeutung innewohnt und mit Hilfe dieser Linien die 
Möglichkeit vorliegt, einen neuen Einblick in das Ar- 
beiten der homogenen, festen Stoffe unter dem Einfluß 
äußerer Kräfte zu erhalten. Im weiteren liegt in diesen 
Feldern eine Übersichtlichkeit und Klarheit, wie sie 
kaum übertroffen werden kann‘. 

Das Buch ist vom Ingenieur und in erster Linie 
für den Ingenieur geschrieben. Aber auch der Physiker 
wird große Teile davon mit Interesse zur Kenntnis 
nehmen. Er ist in den Feldvorstellungen und -bildern 
der elektromagnetischen und der Strömungstheorie auf- 
gewachsen und sieht nun, wie, ähnlich und doch typisch 
verschieden, im elastisch beanspruchten festen Körper 
beispielsweise die Hauptspannungen und die Haupt- 
schubspannungen zu Tensorlinien zusammengefaßt wer- 
den können und diese wiederum zu Fäden und Bün- 
deln. Als Quellen wirken die Punkte, von denen aus 
sich eine Druckwirkung in den Körpern ausbreitet: 
radiales Ausströmen von Druckkraftlinien, die durch 
Zugkraftlinien seilförmig umfaßt werden. Senken aber 
sind die Punkte, in denen Zug ausgeübt wird: radiales 
Zusammenlaufen von Zugkraftlinien mitgewölbeförmiger 
Umfassung durch Drucklinien. Die Linien werden 
gemäß den Randbedingungen in verschiedenster Weise 
abgelenkt. Besondere Bedcutung für einen Überblick 
über den Spannungszustand kommt den singularen 
Punkten zu, ein- und ausspringenden Ecken, Angriffs- 
punkten äußerer Kräfte, inneren Nullpunkten usw., 
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deren Wichtigkeit erkannt zu haben das Verdienst des 
Verfassers ist und die eine entsprechend ausführliche 
Behandiung erfahren. Das Kontinuumszesetz ist bei 
Kraftfäden und -bündeln im allgemeinen nicht erfüllt: 
die an den Bündelwänden angreifenden Kräfte sorgen 
im allgemeinen für einen Kraftanbau oder -abbau. 

Soviel zur Charakterisierung des ersten, allgemeinen 
Teils, der dem Physiker — auch in seinem kurzen 
Schlußparagraphen über die experimentelle Bestimmung 
der Kraftfelder durch Dehnungs-, optische, thermische 
und andere Messungen — am meisten sagen wird. 

Aus dem zweiten, speziellen Teile („Ebene Span- 
nungszustände. Quasicelastische Spannungszustände. 
Kraftfelder aus reiner Torsion. Praktische Verwertung 
der Kraftfelder. Kraftfelder im Fließzustand fester 
Körper‘) werden die Grundsätze interessieren (S. 250ff.), 
nach denen mangels mathematischer Methoden ver- 
wickelte Kraftfelder generell aus einfachen hergeleitet 
werden können, eine reiche Vorschriftensammlung zur 
praktischen Erläuterung einer aus der Potentialtheorie 
wohlbekannten Methodik. 

Der relativ kurze dritte Teil ist mit seinen Dar- 
stellungen der Versuche an einspringenden Ecken usw., 
mit seinen Ausführungen über Kraftfelder bei Beton- 
armierung wesentlich für den Ingenieur geschrieben. 

Mag das Buch in mancher Hinsicht nur Programm, 
erster Schritt, Materialsammlung sein, mag die Dar- 
stellung dem Physiker hier und da knapp und nicht 
ganz genehm erscheinen: man wird diese fleißige, in- 
haltsreiche, weite Gebiete verknüpfende Arbeit als ein 
erfreuliches Zeugnis des Geistes begrüßen, der aus allzu 
großer Spezialisierung und Isolierung herausstrebend 
heute die technischen Hochschulen den Weg zur Uni- 
versitas litterarum unddie Universitäten die Angliederung 
technischer Abteilungen erstreben läßt. 

Buchwald. 


C. D. Chwolson, Lehrbuch der Physik. 
2., verbesserte und vermehrte Aufl. IV. Bd., 
II. Abtig. von G. Schmidt. 8° 36 Bogen 
mit 181r Abbildungen. Braunschweig, Friedr. 
Vieweg & Sohn A.-G. 1927. Geh. M. 18.—, 
geb. M. 16.—. 


Die großen Vorzüge des Chwolsonschen Lehr- 
buches haben wir bei der Beprechung der vorhergehenden 
Bände genügend gewürdigt und hervorgehoben. — Auch 
die zweite Abteilung des IV. Bandes weist alle diese 
Vorzüge auf. Beschäftigt sich die erste Abteilung mit 
dem konstanten elektrischen Felde, tut es die zweite 
mit dem konstanten magnetischen Felde. — Ausgehend 
von den Eigenschaften des konstanten magnetischen 
Feldes (1. Kapitel) werden im 2. Kapitel die Quellen 
des Magnetfeldes, die Magnete, behandelt, an die sich 
im 3. Kapitel die übrigen Quellen des Magnetfeldes. 
der elektrische Strom, anschließen. Die folgenden drei 
Kapitel (4, 5, 6) beschreiben sehr leicht und überaus 
verständlich die thermischen, mechanischen, chemischen 
und thermoelektrischen Erscheinungen desselben. Die 
Schlußparagraphen der betreffenden Kapitel bringen 
eine kurze, aber klare Theorie der genannten Er- 
scheinungen. Im 7. Kapitel finden sich dann die pon- 
deromotorischen Wirkungen des Magnetfeldes, insbe- 
sondere die Wechselwirkungen von Magneten, Magneten 
und Strömen, und schließlich Strömen und Stromele- 
ınenten. Das große Schlußkapitel (120 Seiten) handelt 
vonder Erregung des magnetischen Zustandes der Körper. 
Zunächst wird eine mathematische Theorie der magne- 
tischen Induktion gegeben, auf Grund deren die Kon- 
struktion der Elektromagnete besprochen wird. Nach 


eingehender Erläuterung der Methoden zur Messung 
von $ und u, der Hysteresis der Arbeit und Erwärmung 
bei der Magnetisierung, des Para- und Diamagnetismus, 
folgen die Molekulartheorien des Magnetismus von 
1. 1. Thomson, W. Voigt und Langevin und zum 
Schluß die Magnetonentheorie von P. Weiß. Die 
Literaturangaben bci jedem Kapitel sind überaus reich- 
lich und sorgfältig ausgewählt. Das Lehrbuch der 
Physik von Chwolson kann nur wärmstens empfohlen 
werden. K. Bergwitz. 


P.Niggli, Lehrbuch der Mineralogie. Bd. II: 
Spezielle Mineralogie unter besonderer Mithilfe 
von L. Weber. 2. Aufl. XVI u. 697 S. Mit 
330 Fig. im Text. Berlin, Gebr. Borntraeger. 
1926. M. 30.—. 


Die moderne Mineralogie sieht in der Morphologie 
der Kristalle ein Abbild der molekularen Struktur des 
Kristallgebäudes. Art und Dimensionierung der Gitter- 
struktur müssen das morphologische Verhalten begrün- 
den; sie selbst sind ihrerseits durch die Natur der 
Gitterpartikeln gegeben. Es ist das Kennzeichen des 
Nigglischen Lehrbuches, daB es diesen Gesichtspunkt 
zum Gerüst hat. Aus diesem Grunde ist die vor- 
liegende Darstellung berufen, den Physiker und Che- 
miker für die Probleme der Mineralogie zu interessieren. 

Der zweite Band des im ganzen dreibändigen 
Werkes ist der speziellen Mineralogie gewidmet. Statt 
der üblichen Gliederung des Stoffes von chemischen 
Gesichtspunkten aus wird hier die Morphologie der Kri- 
talle als Einteilungsprinzip gewählt; denn die morpho- 
logischen Eigenschaften charakterisieren einen Kristall 
ebenso eindeutig wie etwa sein Chemismus oder seine 
physikalischen Kennzeichen. Die an einem Kristall auf- 
tretenden Flächen werden zu einer Rangliste zusammen- 
gestellt, die sich aus den Bindungsverhältnissen im Gitter 
herleiten läßt. Umgekehrt kann diese auch durch Stu- 
dium einer großen Zahl Kristalle statistisch gewonnen 
werden. Die Zusammenhänge mit der Gitterstruktur 
lassen sich heute in der Regel erst qualitativ fassen; es 
wird jedoch eine der nächsten Aufgaben moderner Mi- 
neralogie sein, an die quantitative Formulierung dieser 
Beziehungen heranzutreten. Um die Morphologie eines 
Kristalles zu verdeutlichen, sind zahlreiche Projektionen 
der Beschreibung beigegeben, denen eine ausgedehnte 
statistische Bearbeitung der an einem Mineral konsta- 
tierten Formen zugrunde liegt. DaB derartige Unter- 
suchungen in Zukunft viel häufiger unternommen werden, 
möge eine der Ilauptanregungen sein, die man dieser 
Neuerscheinung wünscht. Die morphologischen Typen, 
die von Niggli unterschieden werden, fallen nicht, 
wie man etwa zu erwarten geneigt wäre, mit den Sym- 
metrieklassen zusammen. Vielmehr werden zwei Ideal- 
typen für den Bau kristalliner Materie aufgestellt: der 
kubische und der hexagonale. Durch Deformation 
dieser Idealstrukturen, die auf die Art der Bausteine 
zurückgeht, ergeben sich die übrigen: Bei geringer 
Störung der Idealsymmetrie die hypokubischen und 
hypohexagonalen Kristalle. Derart angenäahert kubische 
bzw. hexagonale Kristalle sind in allen Symmetrie- 
klassen möglich, vielfach wird das aber erst durch geeıg- 
nete Festlegung der kristallographischen Achsen augen- 
fällig. Es ist dem Verfasser geglückt, auf diesem 
Wege eine Reihe neuer Pseudosymmetrien aufzudecken; 
Strukturbestimmungen werden von diesen Zusammen- 
hängen mit Vorteil Gebrauch machen. Deformationen 
großeren Ausmaßes führen von den kubischen zu 
den tetragonalen Kristallen. In den Kristallen mit 
ausgesprochen niedriger Symmctrie haben die Partikeln 
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durch ihren niedrigen Symnietriegrad keine höhere 
Symmetrie des Gitters zustandekommen lassen. Jeder 
dieser Haupttypen zerfällt in eine Reihe Unterfälle: 
der kubische umfaßt den hexaedrischen, oktaedrischen, 
rhombendodekaedrischen Subtypus. Bei tetragonalen 
und hexagonalen Kristallen ist eine Einordnung in 
die Untertypen: planar, ısometrisch und axial-säulig 
möglich. 

Über die Anlage des Buches: Nach einer Übersicht 
über die Mineralbildungsprozesse folgt ein Überblick 
über die chemische Mannigfaltigkeit in der Mineralwelt. 
Wo immer möglich, werden die Formeln im Sinne der 
Koordinstionstheorie geschrieben. Den Hauptteil bildet 
die Einzelbeschreibung wichtiger Mineralien. Die Aus- 
wahl derselben — Vollständigkeit sollte nicht erreicht 
werden, denn das könnte nicht im Rahmen eines Lehr- 
buches geschehen — mußte naturgemäß mit einer ge- 
wissen Willkür erfolgen, darf aber vom Standpunkt 
des Physikers als wohlgelungen bezeichnet werden. 
Er wird da wohl die Hauptzahl der ibn interessierenden 
Mineralien finden. Ganz besonders dankbar wird der 
Physiker auch tür die Art der Einzelbeschreibung sein: 
Kurze makroskopische Kennzeichnung gestattet leicht 
Bestimmen von Mineralien (diese Angaben werden in 
nächster Zeit in Tabellenform gesondert erscheinen). 
An physikalischen Daten werden hernach angegeben: 
Lichtbrechung, Dispersion, Absorption, Dielektrizitäts- 
konstante, Leitfähigkeit, elektrischer Widerstand, ma- 
gnetisches Verhalten, Wärmeleitfähigkeit, spezifische 
Wärme, Ausdehnungskoeffizient, Dichte, elastische Eigen- 
schaften, Schmelz- und Siedetemperätur, Bildungswärme., 
Löslichkeit usw. Es ist damit erstmals die Moglichkeit 
geschaffen worden, sich rasch über die physikalischen 
Eigenschaften eines Minerals zu orientieren. Schließlich 
folgt die Darstellung der Morphologie, deren Ausgangs- 
punkt die Gitterstruktur bietet. 1600 Kristallzeichnungen 
unterstützen diese Beschreibung aufs trefflichste und 
vermitteln zugleich einen Einblick in die große Varia- 
biltät der Kristallformen, die aber dennoch eine gesetz- 
mäßig begrenzte ist. 

Zahlreiche Tabellen, eine gegliederte Inhaltsübersicht 
und Register der behandelten Mineralien werden die 
Kluft vermindern helfen, dıe zwischen der alten und 
neuen Art der Abhandlung spezieller Mineralogie 
liegt. Durch diese Gesamtdarstellung des Stoffes sınd 
die morphologischen Prinzipien, auf deren Bedeutung 
Fedorow als erster nachdrücklich hinwies, zu einem 
geschlossenem System erweitert worden: von ihrer 
Fruchtbarkeit legt das vorliegende Buch beredtes Zeug- 
nis ab. In ihnen liegt die Rechttertigung der Mine- 
ralogie als Sonderwissenschaft gegenüber Physik und 
Chemie. E. Brandenberger. 


Th. Wulf, Lehrbuch der Physik. Gr. 8". 
XIV u. 5128. Mit 143 Fig. Freiburg i. Br., 
Herder. 1926. Geb. M. 17.50. 


Als Ersatz für das in vielen Auflagen beim gleichen 
Verlag erschienene Buch von Dreisel hat Wulf cein 
ganz neues Werk geschrieben. Sein Charakter wird 
durch zwei vorherrschende Grundgedanken weitgehend 
bestimmt. Einmal werden die physikalischen Erschei- 
nungen, über die phanomenologische Beschreibung stets 
rasch hinausgehend, grundsätzlich aus der molckular- 
atomistischen Theorie der Materie heraus erklärt. Ja. 
man möchte sagen, diese Theorie sei geradezu der 
Gegenstand des Buches, angesichts dessen die physika- 
lıschen Erscheinungen nur noch Material sind. Der 
andere Gesichtspunkt ist eine ebenso grundsätzliche 
Einstellung nach der Seite der Naturphilosophie hin 
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welche die Naturforschung weniger darum betreibt, 
weil sie dem Menschen Macht uber die Natur verleiht, 
als um der Befriedigung seiner Denkbedürtnisse willen. 

Es versteht sich von selbst, daß bei solcher Ein- 
stellung der Stoff nur ın Auswahl dargestellt zu werden 
brauchte. Insbesondere treten natürlıch die technischen 
Anwendungen der Physik vollkommen in den Hinter- 
grund. Auch die Beschreibung von Versuchen geht 
nie über das allernotwendigste Grundsätzliche hinaus. 
Ebenso spielen mathematische Entwicklungen nur eine 
ganz bescheidene Rolle. Die Anordnung des Stoffes ist 
dabei höchst originell. Der ]. Teil („Die Körperwelt‘‘) 
enthält die Grundzüge der allgemeinen Mechanik, die 
Gravitation (mit Ausblicken auf die allgemeine Relati- 
vitätstheorie), Festigkeitsiehre und Akustik, in vorwie- 
gend phänomenologischer Betrachtung. Der Il. Teil 
(„Der Aufbau der Körperwelt aus Atomen‘) behandelt 
die Aggregatzustände und die Wärmelehre. Von der 
Chemie (Verbindungsgewichte usw.) ausgehend, wird in 
die Lehre vom gasförmigen Zustand der Molekülbegriff 
eingeführt und die kinetische Gastheorie auch quantita- 
tiv durchgeführt. Hierauf folgt die Betrachtung des 
flüssigen Zustandes unter besonderer Heranziehung der 
osmotischen Erscheinungen und der Brownschen Mole- 
kularbewegung. Sehr eingehend wird die spezifische 
Wärme behandelt mit dem entscheidenden Eingreifen 
der Quantentheoric, die an dieser Stelle erstmalig, aber 
gleich sehr fruchtbar, auftritt. Die drei FHauptsätze der 
Thermodynamik finden eine ausführliche, ganz unmathe- 
matische Darstellung. Sehr dankenswert ist die Aus- 
einandersetzung über die Gültigkeit des Energiegesetzes 
ın der organischen Natur. Die Darstellung des Nernst- 
schen Satzes ist noch nicht restlos befriedigend, ob- 
wohl sein Wesen und seine Hauptergebnisse schlieB- 
lich doch sehr sinnfällig zum Ausdruck kommen. Den 
Schluß dieses Teiles bilden die Versuche an Atomstrah- 
len und an Isotopen. Der III. Teil („Aufbau des Atoms“) 
bringt zunächst die wichtigsten Tatsachen der Magneto- 
und Elektrostatik und des Elektromagnetismus und 
benutzt dann die Gesetze der Elektrolyse zur Grund- 
legung der Ionen- und HKlektronentheorie, Sie wird 
fortgeführt an den Tatsachen der Gasentladung (unter 
trefflicher Herausarbeituns des Unterschiedes gegen- 
über der elektrolytischen lonenleitung) und der Radio- 
aktivität. Das Gebiet der elektromagnetischen Strah- 
lung im vollen Umfang, Temperaturstrahlung und 
Seriengesetze an vornehmster Stelle, führt schließlich 
zur Quantentheorie und zum Bohrschen Atommodell. 
Den Abschluß bildet ein kurzer IV. Teil („Physik des 
Äthers‘), der gerade so viel geometrische und physika- 
lische Optik bringt, als zum Verständnis der zur spe- 
ziellen Relativitätstheorie führenden Wege cben erfor- 
derlich ist. Die Frage nach der Gültigkeit derselben 
bleibt offen, dagegen erfahren die Gründe für die Exi- 
stenz eines „ınateriellen‘‘ Äthers eine eingehende Wür- 
digung. (Wenn übrigens diese Bezeichnung für den 
Ather als notwendig zugestanden werden soll, so muB 
doch mit allem Nachdruck eine reinliche Auseinander- 
setzung darüber verlangt werden, daß diese Materie 
eben doch von ganz anderer Art ist als das, was man 
im engeren Sınne darunter versteht: Protonen und 
Elektronen.) 

Die Sprache des Buches ist sehr klar, sinnfällig 
und faßlich. Dies muß besonders bei der Darstellung 
der Quantentheorie gerühmt werden. Man gewinnt 
die Überzeugung, daß für die Anschaulichkeit der 
Naturauffassung die molekulare Betrachtungsweise un- 
schätzbare Dienste leistet. Und das Hauptargument für 
die moderne Auffassung, die übereinstimmende Berech- 
nung der Atomkonstanten auf unabhängigen Wegen, 
wird in ausgiebiger Weise herangezogen. 

Der philosophische Gesichtspunkt spricht sich aller- 
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orten aus in der Sorgfalt, mit der zwischen beobach- 
teten Tatsachen und Hypothesen unterschieden und 
ihr gegenseitiges Verhältnis kritisch beleuchtet wird. 
Liegen mehrere Erklärungsmöglichkeiten vor, so erfolgt 
stets eine ausführliche Erörterung der dann ausgeschlos- 
senen Fälle. Auch auf Schwierigkeiten und Wider- 
sprüche wird im allgemeinen gebührend hingewiesen: 
beim Bohrschen Atom möchte man in dieser Richtung 
freilich noch etwas mehr wünschen, zumal man wohl 
von dieser Seite eine Lösung brennendster Fragen 
erwartet. 

Es soll übrigens nicht verschwiegen werden, daß 
die Grundeinsteliung des Buches einige bedenkliche 
Mängel mit sich bringt. Wenngleich es natürlıch für 
die Absicht des Verfassers nicht wesentlich sein konnte, 
auf experimentelle Einzelheiten ausführlich einzugehen, 
so wäre in mancher Hinsicht doch ein geringes Mehr 
an Platze, da namlich, wo es sich um die Grundlegung 
eines physikalischen Begriffs handelt, der wie das elek- 
trische Potential, ohne Meßvorschrift doch sehr schemen- 
haft in der Luft schwebt. Ähnliches gilt von einigen 
quantitativen Gesetzen, z. B. dem Induktionsgesetz. Auch 
bei einigen Formeln vermißt man die nötige exakte 
Erklärung der darin vorkommenden Größen. (Statt der 
Gleichung S= Clog W, wo der Name ‚„Wahrschein- 
lichkeit‘ doch keine hinreichende Erklärung tür IV bie- 
tet, würde man z. B. lieber einen kurzen Satz sehen, 
der diesen Sachverhalt qualitativ ausspricht.) — Für den 
ungelehrten Leser völlig unverständlich ist die Behaup- 
tung S. 363, die Dielektrizitätskonstante sei von der 
Wellenlänge abhängig. Endlich wäre ein Wort darüber 
am Platze, daß auch die „Erklärung‘‘ an Stelle der „Be- 
schreibung‘, welch erstere die Atomtheorie zu leisten 
behauptet, nur axiomatisch, nicht metaphysisch aufzu- 
fassen ist. 

Doch vermögen diese kleinen Ausstellungen nichts 
an dem Urteil zu ändern, daß das vorliegende Werk 
im ganzen als wohlgelungen bezeichnet werden muß. 
Der Fachphysixer wird es stets mit Genuß lesen kön- 
nen, aber insbesondere sei es denen angelegentlich emp- 
fohlen, die sich nicht vorwiegend mit Physik beschäf- 
tigen können und trotzdem diese Wissenschaft verehren, 
seis um ihrer Geschlossenheit, seis um der Kühnheit 
ihrer neuen Ideen, seis um ihrer Problematik willen. 

E. Nies. 


H. Freitag, Physik für die Oberstufe be- 
arbeitet. 


1. Teil: Wage, Wärmelehre, Magnetismus. 8°. 
IV u. 140 S. m. 51 Fig. 2. Aufl. Nürnberg, 
Carl Koch. 1925. M.2.50. 


. Teil: Elektrizitätslehre, Wellenlehre, Lehre 
vom Schall. 8%. VI u. 356 S. m. 217 Fig. 
(Seiten und Fig. durchlaufend vom ı. Teil). 
Ebenda 1925. M. 4.40. 


3. Teil: Wellenstrahlung, Korpuskularstrahlung, 
Mechanik. 8° VIII u. 608 S. m. 367 Fig. 
(durchlaufende Zählung).” Ebenda 1926. 
M. 4.90. 


Das vorliegende Schulbuch umfaßt, wie Verf. im 
Vorwort des 3. Teils ausführt, „zunächst das unbedingt 
notwendige Tatsachenmaterial und die wichtigsten Ge- 
setzmäßigkeiten. Darüber hinaus erweitert es diesen 
grundlegenden Lehrstoff angenähert in dem Umfange, 
wie er der schulischen Behandlung zuganglich ist" unter 
Voraussetzung auswählender Benutzung, wobei es den 
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Lehrer der Notwendigkeit überheben will, in den aus- 
führlicher behandelten Teilen umfangreiche Diktate zu 
geben, und dem Schüler in den kürzer als im Buche 
vorgetragenen die Möglichkeit eigenen Studiums geben 
will. Dieses Programm darf innerhalb des gewählten 
Stoffes als vorzüglich durchgeführt bezeichnet werden; 
namentlich spricht Unterrichtserfahrung aus Abschnitten, 
welche der Verhütung von Anfängermißverständnissen 
und der Erklärung von geschichtlich gewordenen, un- 
vollkommenen Ausdrucksweisen gewidmet sind. In 
Kleinigkeiten scheint Verf. nicht ganz in Fühlung mit 
der Tradition; er verwendet wo (Proportionalitätszeichen) 
für annähernd gleich (statt x; I ı7, II 169): transkri- 
biert alle griechischen Lettern, jedoch gelegentlich un- 
orthographisch (etha statt eta, I 88); gibt für Joule 
die u. W. unrichtige Aussprachevorschrift Dschaul 
(statt Jul); in II § 50, Kirchhoffsche Gesetze, fehlt 
der Ausdruck Netz für einen verzweigten Stromkreis. 
Die Darstellung bedient sich der Infinitesimalrechnung, 
auch wo diese dem Kenntnisstande des Schülers 
noch vorgreift, eine nach Ansicht des Ref. in der Tat 
heute nicht ganz zu vermeidende Unstimmigkeit unseres 
Unterrichts. Nachdem aber dieser Schritt geschehen 
ist, versteht Ref. nicht recht, warum Verf. sich in der 
Anordnung noch der aus den Überschriften erkenn- 
baren Zerreißung der Mechanik anschließt, welche doch 
nur dadurch verursacht war, daß man die Dynamik nicht 
vor der Infinitesimalrechnung beginnen wollte. Die 
Folge ist, daß der Schüler die ganze mechanische und 
elektrische Wellenlehre hindurch den Mechanismus der 
harmonischen Schwingung noch nicht ganzkennt (Il 283), 
eine Gewaltsamkeit, die sich doch bei Schülern, welche 
schon auf der Unterstufe graphisch mit dem Beschleu- 
nigungsbegriff bekannt gemacht wurden, mittels der 
Hodographmethode (wie in Höflers „Hilfsbuch“) be- 
seitigen liebe. Ein ähnlicher Verzicht auf Ausnutzung 
der Unterkurskenntnisse liegt in der Elektrizitätslehre 
bezüglich der Ionenlehre vor, «die erst im Kapitel Kor- 
puskularstrahlung kurz rekapituliert ist. Verf. verliert 
dadurch im Kapitel „Induktion“ die Möglichkeit, schon 
in der Einteilung die unserer heutigen Anschauung 
entsprechende Vertiefung der Unterkurskenntnis vor- 
zunehmen: ı. Induktion durch Bewegung von Leitern 
gegen ein ruhendes Feld (d. h. gegen Materie, an welcher 
ein Feld hängt); sie ergibt sich mit J. J. Thomsons 
Gedankengang; 2. Induktion durch Ausbreitung von 
Feldern durchLeiter, wobei induzierender und induzierter 
Körper gegeneinander ruhen; sie erfordert das Ver- 
standnis der Maxwellschen Ausbreitungsvorstellung. 
Die Einteilung des Verf. ($$ 53, 54) entspricht nur den 
zwei möglichen Arten der mathematischen Behandlung, 
sie widerspricht dem Prinzip des Verf., die Physik als 
Naturwissenschaft und die Mathematik nur als Hilfs- 
mittel zu behandeln (Vorwort des Il. Teils) an einer 
wichtigen Stelle. Sonst ist aber hier und im Strahlungs- 
abschnitt erfolgreich nach gegenwartsgemäßer Gliede- 
rung getrachtet. Bezüglich des Stoffes dürfte nach 
Ansicht des Ref. den Absichten des Vorwortsentsprechend 
etwas weiter gegangen werden, z. B. in Elektrizität 
etwas Ionenwanderung, in Dynamik etwas mehr theo- 
retische Astronomie geboten werden. 
Hermann. 


A. Defant, Wetter und Wettervorhersage. 
Zweite, vollständig umgearbeitete Auflage. 8". 
346 Seiten mit 154 Figuren im Text. Wien 
und Leipzig, Franz Deuticke. 1926. Geh. 
M. 18.—, geb. M. 20.40. 


Die Lehre vom Wetter und der Wettervorhersage 
hat durch die unmittelbar nach derin Kriege auftauchende 


Polarfront- und Zyklonentheorie von Bjerknes 
und seiner Schule eine wesentliche Umgestaltung erfah- 
ren; während früher das Hauptgewicht auf die Luft- 
druckverteilung und deren Änderungen gelegt wurde, 
ist hierdurch die Bedeutung der Strömungsverhältnisse 
unserer Atmosphäre ın den Vordergrund gerückt wor- 
den. Über die neue Theorie ist wohl seinerzeit in den 
meisten einschlägigen Fachzeitschriften mehr oder weni- 
ger eingehend berichtet worden, doch hat inzwischen 
ihr weiterer Ausbau durch zahlreiche neuere Arbeiten 
so wesentliche Fortschritte gemacht, daß wir heute in 
der synoptischen Metcorologie einem fast neuen Lehr- 
gebäude gegenüberstehen und bei dem stets wachsen- 
den Interesse, welches die Meteorologie und speziell 
die Wettervorhersage heute allgemein findet, eine zu- 
sammenfassende Darstellung in Form eines Buches 
unbedingtes Bedürfnis war. Wir müssen daher Herrn 
Defant außerordentlich dankbar sein, daß er sich zu 
einer vollständigen Umarbeitung der erst im Jahre 1917 
herausgekommenen ı. Auflage „Wetter und Wetter- 
vorhersage‘ entschlossen hat. 

Die Einteilung des Inhalts in 3 Abschnitte wurde 
beibehalten; dem Titel des Buches entsprechend ergeben 
sich die beiden ersten Abschnitte von selbst: der erste 
Teil gibt die notwendigen Grundlagen für die Erklärung 
des „Wetters“, der zweite Teil behandelt das Problem 
der „Wettervorhersage“; der dritte Teil bringt eine 
Erweiterung des ganzen Themas auf die „langfristige 
Wettervorhersage“. Innerhalb dieses Gesamtrahmens 
waren vielfache Umstellungen, Neubearbeitungen und 
Ergänzungen der einzelnen Kapitel notwendig. 

Im ersten Teil ist die Darstellung des Bewegungs- 
zustandes der Luft (Kap. 3) folgerichtig der Behandlung 
der typischen Isobarenformen (Kap. 4) vorausgestellt. 
Grundlegend für die neue Theorie sind die Abschnitte 
über den Aufbau der Zyklonen und Antizyklonen (Kap. 4, 
Nr. 2 und 3), über die Entwicklung und Umwandlung 
der Zyklonen (Nr. 6). Wertvolle Ergänzungen haben 
in neuerer Zeit gebracht die Arbeiten von Diesing 
über das Fortschreiten einer „Warmfront‘“ (S. 47) und 
von Bergeron und Swoboda über Wellen und 
Wirbel an quasistationären Grenzflächen (S. 98 und 
ı2ıff.). Es ist charakteristisch für die ganze Be- 
handlung des Stoffes, daB Defant von dem Grund- 
satze ausgeht, ältere und neuere Auffassungen in Ein- 
klang zu bringen; dies tritt insbesondere hervor in 
den Abschnitten über „Rücken hohen Druckes und die 
Rinne tiefen Druckes“ (Kap. 4, Nr. 8) und über die 
„+ -förmigen Depressionen und die Keile hohen Druckes“ 
(Nr. 9). Im 5. Kapitel ist neu die Gegenüberstellung 
der zwei Theorien über die Entstehung der Zyklonen 
nämlich die „Riegeltheorie“ der österreichischen und 
die „Wellentheorie“ der norwegischen Meteorologen- 
schule, ferner die Trennung in „primäre“ und „sekun- 
däre“ Druckwellen nach Ficker (S. 198 u. ff.) sowie 
der Abschnitt 6 über „HoheZyklonen und Antizyklonen‘“. 
Daß der Abschnitt über „Kürzere Witterungsperioden“ 
aus dem 3. Teil der ersten Auflage in den ersten Teil 
(Kap. 6) herübergenommen wurde, zeigt, daß wir auch 
in der Erkenntnis dieser Vorgänge einen wesentlichen 
Schritt vorwärts gekommen sind; hier sindbahnbrechend 
gewesen die Arbeiten von Weickmann über Wellen 
ım Luftmeer. 

Der zweite Teil bringt die praktische Verwer- 
tung der ım ersten Teil gewonnenen Kenntnisse auf 
die Wettervorhersage; das Prinzip der modernen Wetter- 
vorhersage beruht im wesentlichen in der Verfolgung der 
Diskontinuitätslinien dargestellt im 2. Kapitel, Nr. 3und 4. 
Gleichwohl ist nicht darauf verzichtet worden, die 
zahlreichen aus der Erfahrung gewonnenen Regeln für 
die Wettervorhersage wieder aufzuführen und sie in 
Beziehung zu den neueren Anschauungen zn setzen. 
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Der dritte Teil behandelt ‚Die Witterungs- 
erscheinungen längerer Zeiträume“ und im Zusammen- 
hang damit das vielumstrittene Problem der lang- 
fristigen Wettervorhersage. Da sich die meteorologische 
Forschung in letzter Zeit gerade diesem Zweige mit 
besonderem Eifer zugewandt hat, so liegen auch hier 
mehrere neue Ergebnisse vor. Die Untersuchungen auf 
diesem Gebiete gehen von der Grundidee aus, daB 
unsere Atmosphäre ein in sich geschlossenes Ganzes 
bildet, mithin Störungen des Gleichgewichts an irgend- 
einer Stelie der Erde an einer anderen Stelle oder zu 
einer anderenZeit kompensiert werden müssen; dasHilfs- 
mittel derartige Beziehungen im sogenannten „Welt- 
wetter“ aufzudecken, bietet die Korrelationsmethode. 
Wir verweisen hier besonders auf Kapitel ı, Nr. 3 und 
Kapitel 2, Nr. 3. 

Ein besonderer Vorzug des Defantschen Buches 
sind die zahlreichen Wetterkartenbeispiele, welche in 
der neuen Auflage auf blauem Untergrunde und viel- 
fach in größerem Maßstabe hergestellt wurden; die 
Analyse der einzelnen Beispiele wurde dadurch ver- 
bessert, daß jeweils die Diskontinuitäten eingetragen, 
sowie in vielen Fällen eigene Strömungskarten bei- 
gegeben wurden. 

Die Meteorologie kämpft heute darum, Eingang 
in den Lehrplan der Schulen zu gewinnen. Zweifellos 
eignet sich das vorliegende Werk ganz besonders dazu, 
hierbei als Lehrbuch Verwendung zu finden. 

P. Zistler. 


VorlesungsverzeichnisfürdasSommer- 
semester 1927. 


Technische Hochschule Aachen. Starke: 
Experimentalphysik Il, 4; Übungen im physikalischen 
Laboratorium, 4 und 2; Anleitung zu selbständigen phy- 
sikalischen Untersuchungen, tägl. — Polis: Klimatologie, 
2; Aerologie, 1; Ausgewählte Kapitel der Metcorologie, 
1; Meteorologische Technik, ı, Übungen 2. — Steubing: 
Photographie, 1, Übungen, 4; Ausgewählte Kapitel der 
Physik: Einführung in die Vakuumtechnik und ihre An- 
wendungen, I. — Kirschbaum: Ergänzungen zur Ex- 
perimentalphysik, 1. — 


Universität Basel. Hagenbach: Experimental- 
physik I, 6; Physikalisches Praktikum für Vorgerücktere, 
tägl., für Anfänger (mit Veillon), 8, für Mediziner und 
Arzte, 2; Physikalisches Kolloquium, 14 tägig, 2g. — 
Matthies: Analytische Mechanik, 5, Übungen, ı; Mathe- 


matisch-physikalisches Seminar, 2. — Veillon: Inter- 
ferenz des unpolarisierten Lichtes, ı; Handfertigkeits- 
praktikum (mit Zickendraht), 2. — Zickendraht: 


Wissenschaftliche Grundlagen der Photographie, Optischer 
Teil, 1; Farbenlehre, 2. — Zehnder: Die Physik des 
Weltaufbaues, ı; Maschinenkunde für Chemiker II, 1, 
Bürki: Wissenschaftliche Photographie, chemischer Teil, 
1; Photographisch-chemisches Praktikum, 3. — 


Universität Berlin. Nernst: Experimentalphysik 
I: Mechanik, Wärme, Akustik, 5; Pbysikalisches Kollo- 
quium (mit v. Laue), 2g; Physikalische Forschungs- 
arbeiten (mit Wehnelt, Pringsheim, Hettner und 
Jentzsch), tägl. — Planek: System der theoretischen 
Physik, 4. — Einstein: Verschiedenes aus der theo- 
retischen Physik, 1. — v. Laue: Mathematische Probleme 
der Wellenoptik, 2; Mathematisch-physikalische Übungen, 
lg; Physikalisches Proseminar (mit Einstein, Prings- 
heim, Hettner und Ladenburg), 1!» — Hettner: 
Theorie der Elektrizität und des Magnetismus, 4. 
Henning: Einführung in die Mechanik, 2. — Paschen: 


‚Einführung in die höhere Mathematik: Elemente der 


Differential- und Integralrechnung, unter besonderer Rück- 
sicht auf Anwendung in den Naturwissenschaiten, mit 
Übungen, 2. — Pringsheim: Experimentelle Grundlagen 
der atomistischen Theorie der Materie, 2; Physikalisches 
Praktikum für Fortgeschrittene, 8. Schüler: Über 
Lichtquellen für diephysikalische Forschung, mit besonderer 
Berücksichtigung der spektroskopischen Forschung, I. — 
Jentzsch: Die Schwankungserscheinungen in Physik und 
Chemie, ı; Optisches Praktikum für Fortgeschrittene, 4. — 
Byk: Theorie und Anwendungen der Wechselströme, 2. — 
Kiebitz: Physikalische Grundlagen der drahtlosen Tele- 
graphie, 1. — Weißenberg: Anwendungen der Geometrie 
auf physikalische, chemische und kristallographische Pro- 
bleme, 1. — Mark: Optik der Röntgenstrahlen, 1. — 
Becker: Besprechung neuerer Arbeiten zur Quantentheorie: 
Undulationsmechanik (mit Bothe und Lowner), 2. — 
Ladenburg: Besprechung neuerer Arbeiten aus der Atom- 
physik (mit Grotrian), 2 g. — Blasius: Praktische 
Übungen für Fortgeschrittene, 7. — Wehnelt: Physika- 
lisches Praktikum für Anfänger, 7, Mathematische Er- 
gänzungen, I g. für Pharmazeuten, 3; Praktikum zur Er- 
langung von Handfertigkeit für das naturwissenschaftliche 
Arbeiten, 3. — Westphal: Übungen in physikalischen 
Demonstrationen, 11/..— Meitner: Physikalisch-radiovaktive 


Arbeiten, tägl. — Reichenbach: Naturphilosophische 
Übungen, 2; Einführung in die Philosophie der Natur- 
erkenntnis, 2. — Wellmann: Geschichte der Medizin 


und Naturwissenschaften in hellenistischer Zeit, 1. — Fock: 
Einleitung in die Naturphilosophie, I. Scheffer: 
Wissenschaftliche Mikroskopie und Mikrophotographie, 
nach Vereinbarung g; Angewandte wissenschaftliche 
Photographie, nach Vereinbarung g. — v. Ficker: 
Thermodynamik der Atmosphäre, 1; Meteorologisch-aerolo- 
gisches Kolloquium (mit Hergesell), 2g; Anleitung zur 
Ausführung mceteorologisch-klimatologischer Arbeiten (mit 
Knoch), tägl. g. — Less: Allgemeine Klima- und 
Wetterkunde, 1; Landwirtschaftliche Klimakunde, I. 
Knoch: Klima und Wetter in Deutschland. 1. — Kähler: 
Sonnen- und Himmelsstrahlung, 1. — Schweydar: Ange- 
wandte Geophysik. I. — 


Technische Hochschule Berlin. Kurlbaum: 
Experimentalphvsik, 4; Physikalische Übungen, 4, speziell 
für Praktikanten der chemischen Laboratorien, 4: Aus- 
gewählte physikalische Übungen für Vorgeschrittene, 8, 
— Kock: Phvsikalische Übungen, 4, für Chemiker, 8: 
Grundlagen der drahtlosen Telegraphie und Meßmethoden 
der Hochtrequenztechnik, nach Verabredung; Drahtlose 
Telegraphie und Telephonie I und Il, 4; Radiotelegra- 
phisches Kolloquium: Besprechung neuer Arbeiten, Sta- 
tionsbetrieb usw., 14 tägig, nach Verabredung, g; Radio- 
telegraphische Übungen, 8; Oszillographen und Kurven- 
zeichnen, nach Verabredung. — Krigar-Menzel: Theoric 
des Lichtes, 4; Theorie der Wärmeleitung und der Strah- 
lung, 2. — Becker: Atomistik II, 2; Elektrodynamik, 5, 
Übungen. 2. — Schachenmeier: Ausgewählte Probleme 
aus der theoretischen Physik, 2. — Cranz: Ausgewählte 
Kapitel aus der technischen Physik, 13/4, Übungen 4. — 
Angenheister: Einführung in die Geophysik II, 2; 
Geophysikalisches Praktikum, 3. — Korn: Potential- 
theorie, 4. — Gehlhoff: Photometrie, 1. — Kassner: 
Klimakunde, 2. — Koschmieder: Theoretische Meteoro- 
logie I und II: Statik und Kinematik, 1. — Leithäuser: 
Messungen an Elektrouenröhren und -Sendern, 1. 
Luyken: Erdmagnetismus, 1. — Engl: Dynamik der 
Flüssigkeiten und Gase, 2; Technik der Röntgenstrahlen, 1. 
— Pirani: Einführung in die theoretische Behandlung 
chemischer und physikalischer Probleme mit besonderer 
Berücksichtigung graphischer Methoden Lund Il, 2, Übungen, 
I. — Weidert: Gcometrische Optik, 11⁄3; Seminar für 
optisches Rechnen, 11/3; Optische Instrumentenkunde, 1; 
Übungen im Gebrauch optischer Instrumente, 2 oder 4. — 
H. R. Schulz: Refraktometrie und Polarimetrie, 
Seegert: Handternrohre und bildaufrichtende Prismen- 


I. — 


Neuere spektroskopische Forschungen, 2. — Gehrcke: ' systeme, 1; Ausgewählte Kapitel aus der Spektroskopie, 1. 
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— Richter: Entwerfen von Linsen- und Prismenanord- 
nungen, I. — 

Universität Bern. Greinacher: Experimental- 
physik: Mechanik, Akustik, Optik, 5, Ergänzungen, 1; Repe- 
titorium der Physik, r; Physikalisches Kolloquium (mit 
Gruner), g; Physikalisches Praktikum für Anfänger, 4, für 
Vorgerücktere, 3 halbe Tage: Physikalisches Vollpraktikum, 
tägl. — Gruner: Mechanik, 4; Vektoranalysis mit An- 
wendung auf die Potentialtheorie, 2; Einführung in die 
Quantentheorie, 2; Seminar für theoretische Physik : Wellen- 
probleme, 2. — Koestler: Anwendung der Mathematik 
auf Physik, Chemie und Biologie Il: Statistische Methoden, 
ı; Anwendungen der Elastiritätslebre, 1. — 

Universität Bonn. Konen: I:xperimentalphysik: 
Klektrizität, Optik, 5; Physikalisches Praktikum für An- 
tänger, 8, für Fortgeschrittene, tägl. außer Sonnabend; 
Anleitung zu vrissenschaftlichen Arbeiten, tägl; Pbysika- 
lisches Kolloquium (mit Pflüger, Eversheim, Grebe, 
Mecke und Frerichs), 2. — Pflüger: Theorie des Lich- 
tes, 4, Übungen, 1. — Eversheim: Die technischen Fort- 
schritte in ibrer Beziehung zur Physik, 2; Physikalische 
Technologie als Kulturfaktor, 2. — Grebe: Interferenz 
und Beugung des Lichtes, 2; Physik der Röntgenstrablen, 2; 
Anleitung zu selbständigen Arbeiten aus der Physik der 
Röntgenstrahlen, tägl. — Mecke: Atomphysik, Radio- 
aktivität, 2; Einführung in das physikalische Praktikum, 
L — 


Technische Hochschule Braunschweig. Dies- 
selhorst: Experimentalphysik Il: Experimentelle Dyna- 
mik und Hydrodynamik, 2, HI: Wärme, Mol.-Phys. , Op- 
tik, 2; Ausgewählte Abschnitte aus der theoretischen Phy- 
sik, 1; Vektorrechnung, 2; Physikalisches Praktikum I 
und Il; Physikalisches Kolloquium, 14 täïgig, 2g. 
Bergwitz: Radioaktivität mit Anwendungen, mit Ver- 
suchen, 2; Physik der Röntgenstrahlen, t; Elektronisch- 
radiologisches Praktikum, ı Nachmittag. — 


Universität Breslau. Schaefer: Experimental- 
physik II: Elektrizität, Magnetismus, Optik, 5; Physika- 
lisches Praktikum (mit Senftleben, Bartels und Berg- 
mann), 3 oder 6, für Fortgeschrittene (mit Senftleben, 
Bartels und Bergmann:, tägl; Physikalisches Kollo- 
quium, 2g. — Reiche: Thermodynamik, 5, Seminar, 1g.— 
Ausgewählte Probleme der Mechanik der Kontinua, 1. 
Waetzmann: Schallausbreitung und Raumakustik, 1. 
Jüttner: Einführung in die theoretische Physik I, 2. 
Bartels: Theoretische Optik, 4, Übungen, 1 g. — N. N.: 
Einführung in die Technik der drahtlosen Telegraphie. — 


Technische Hochschule Breslau. Weaetz- 
mann: Experimentalphysik II, 4: Physikalisches Prakti- 
kum für Anfänger, 3; Physikalisches Zwischenpraktikum, 
halbtägig nach Vereinbarung; Physikalisches Praktikum 
für Fortgeschrittene, tägl. — N. N.: Aerostatik, ı; Die 
Entwickelung der Lutttahrt, 2. — 


Technische Hochschule Brünn. N.N.: Allge- 
meine und technische Physik I: \Wärmelehre, Akustik und 
Optik, 2; Technische Physik IIb: Physikalische Optik, 
Wärmelchre, 3; Physikalisches Praktikum, 3. — Lohr: 
Physik a: Technische Physik, 4; Phy sikalisches Praktikum, 


A en 
3' 


Bergakademie Clausthal. Valentiner: Experi- 
mentalphysik Il: Wärme und Optik, 5: Physikalisches 
Praktikum, 3; Physik im Bergbau, 1; Kolloquium (mit 
Birckenbach), 2g; Anleitung zu selbständigen wissen- 
schaftlichen Arbeiten, tägl. — N. N.: Geophysikalische 
McBmethoden, I. — 

Technische Hochschule Danzig. Ramsauer: 
Experimentalphysik. Il, 4, Ergänzungen, ı g: Einführung 
in das kleine physikalische Praktikum, 1; Kleines physi- 


Vorlesungsverzeichnis für das Sommersemester 1927. 


Physik.Zeitschr. a 1927: 


kalisches Praktikum, 3/4; Physikalisches Praktikum für 


Fortgeschrittene, tägl.; Großes physikalisches Praktikum, 
tägl.; Physikalisches Kolloquium (mit Buchwald), ı 5; 


— Buchwald: Thermodynamik und kinetische Gastheorie, 
2, Übungen, 2 g; Ausgewäblte Kapitel der neueren Physik, 

— Kalähne: Eintührung in die Radio- und Elektro- 
ak zugleich Einführung in das Radiopraktikum, 1; 
Photographie und Reproduktionsverfahren 1, Schwingungs- 
theorie mit Demonstrationen, 2; Übungen in Photographie 
und Reproduktionsvertahren I, für Anfänger (mit Feder- 
lin), 3, für Fortgeschrittene (mit Federlin'i, tägl.; Großes 
radio- und photophysikalisches Praktikum (mit Federlin), 
tägl.; Radio-Praktikum I und Il, 3. — Federlin: Aus- 
gewählte Kapitel aus dem Gebiete der Röntgenkunde, 1; 
Verfahren der photographischen Reproduktioustechnik, 
En 


Technische Hochschule Darmstadt. Rau: 
Experimentalphysik: Elektrostatik, Elcktromagnetismus, 
Strahlungserscheinungen, Atomphysik, 5; Physikalische 
Übungen, 3 Nachmittage, für Fortgeschrittene, 4 Vor- oder 
Nachmittagre; Ausgewählte Kapitel aus der Physik, 1; 
Selbständige Arbeiten aus dem Gebiete der Physik, nach 
Vereinbarung; Physikalisches Kollequium, ı g. — Zeilig: 
Experimentalphysik: Mechanik der festen, flüssigen und 
gasformigen Korper, Wärme, Akustik, 3; Physikalische 
Meßkunde und Apparatebau, 2; Kolloquium in technischer 
Physik (mit Reutiinger), ı; Arbeiten aus der tech- 
nischen Physik, nach Vereinbarung. — Baerwald: 
Cuantentheorie, 2, — Knipping: Rönteenstrahlen, 2, 
Übungen, 1. — Georgii: Aeronautische Meteorologie, 2; 
Allgemeine Meteorologie. 1; Ausgewählte Kap.tel aus der 
Physik der freien Atmospbäre, 1; Metcorologisch-aerologi- 
sches Praktikum, Meßtlüge, 2. — Limmer: Photogra- 
phische Übungen A, für Anfänger, 3, für Fortgeschrittene, 
6, B, 3; Photographische Chemie und Chemikalienkunde, 
t; Ausgewählte Kapitel aus dem Gesamtgebiete des Licht- 
bildwesens, 2; Photographische Ausflüge, 3; Einfübrung 
in die Kinematographie, mit Lbungen, I. — 


Technische Hochschule Dresden. Dember: 
Experimentalpbysik: Elektrizität und Magnetismus, Gas- 
entladungen, Kathoden- und Röntgenstrahlen, 5; Physika- 
lisches Praktikum I, 3 und 6, Il, einschließlich Labora- 
toriumstechnik, 9; Praktikum für größere physikaliche 
Arbeiten, 20; Physikalisches Seminar, ı4tärig, 2 g. 
Toepler: Mechanik, speziell elastische Schwingungen, 
2, Übungen, ı4tägig, 2; Ausgewählte Abschnitte aus der 
theoretischen Physik: Quanten, ı4tägig, 2; Hochspannungs- 
praktikum, ausgewählte Aufgaben tür Fortgeschrittene, 
6; Größere physikalische Arbeiten, ganztägig; Kolloquium 
über ee (mit Wiedmann und >Saupe),, 
4wöchentlich, 2 g. — Wiedmann: Radioaktivität und 
das periodische System der Elemente, 1; Röntgentechn'sche 
und spektroskopische Übungen, 3: Selbständige Arbeiten, 
ganztägig, — Wiarda: Funktionentheorie, 3; Eintührung 
in die (Juantentheorie, 2. — Saupe: Medizinisch-Röntgen- 
technisches Praktikum: Durchleuchtungs- und Platten- 
aufnahmetechnik, praktische Übungen in der Röntgen- 
strahlentechnik, ı4tägig, 2. — Lagally: Einführung in 
die Thermodynamik der Atmosphäre, 1. — Goldberg: 
Mikrophotographie, insbesondere Mikrokinematographie, 
ıg — Klughardt: Die photographischen Objektive, 
I; Die Herstellung optischer Systeme, 1. — Luther: 
Die Grundlagen der Farbenlehre und Farbenphotographie, 
2: Photographisches Praktikum tür Anfänger, 4 und S, 
für Fortgeschrittene, 4, 8 und ı2; Selbständige Arbeiten, 
2, 4, ganz- und halbtägig. — Schmidt: Seminar für 
mathematisch-naturwissenschaftliche Unterrichtslehre, 2; 
Geschichte des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unter- 
richts Il, 2 g. — 


Universität Erlangen. Gudden: Experimental- 
physik I, 5; Besprechung physikalischer Tagesfragen (mit 
Reiger), I g; Anfängerübungen, 4; Übungen fir Fort- 
geschrittene, 20 und 40; Wissenschaftliche Arbeiten, tägl. 
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— Reiger: Theoretische Physik: Elektrizität, 4; Elektro- 
technische Übungen, 3; Wissenschaftliche Arbeiten, 40. — 


Universität Frankfurt a. M. Wachsmuth: 
Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, Wärme, 5; 
Lichtbeugung und Interferenz, ı; Physikalisches Prak- 
tikum für Anfänger, 6, tür Fortgeschrittene, tägl., für 
Mediziner, 2; Selbständige wissenschaftliche Arbeiten (mit 
Meißner), tägl.; Physikalisches Kolloquium (mit Made- 
lung), 14 tägig, 2. — Madelung: Optik und Akustik, 4; 
Übungen zur theoretischen Physik, ı; Selbständige wissen- 
schaftliche Arbeiten, ganztägig. — Deguisne: Der elek- 
trische Gleichstrom, 3; Elektrische Transformatoren, 1; 
Kleines elektrotechnisches Praktikum, 3 oder 6; Großes 
elektrotechnisches Praktikum, 6 halbe Tage; Wissenschaft- 
liche Arbeiten, tägl.; Kolloquium über angewandte Physik 
imit Dessauer), 14 tägig, 2. — Dessauer: Einführung 
in die medizinische Physik Il: Magnetismus, Elektrizi- 
tätslehre, ı!/,; Seminar für medizinische Physik: Lektüre 
und Besprechung neuerer Arbeiten und Probleme des 
Gebietes, 2; Wissenschaftliche Arbeiten für Fortgeschrittene, 
tägl. — Magnus: Tbermodynamik, 2. — Linke: Theore- 
tische Meteorologie I, 2; Die Probleme der Bioklimatolo- 
wie, 1; Meteorologisch-geophysikalische Übungen (mit 
Gutenberg und Stüve), 2. — Gutenberg: Pol- 
wanderungen und Klimaänderungen, 1. — Stüve: All- 
gemeine Klimatologie, 3; Meteorologische Instrumente und 
Beobachtungsmethoden, 1; — Milch: Ausgewählte Kapitel 
aus der meteorologischen Optik, 1. — Meißner: Höhere 
Experimentalphysik I: Mechanik, Wärme, 3, Übungen, 1; 
Besprechung von neueren physikalischen Arbeiten, nach 
Verabredung. — Lanczos: Relativitätstheorie, 2. — 


Bergakademie Freiberg. Brion: Elektrotechnik, 
3; Elektrotechnisches Praktikum, 2; Experimentalphysik, 
4; Physikalisches Praktikum (mit Ludew ig), 2; Elektrisches 
Kolloquium, nach Verabredung. — Ludewig: Radio- 
aktives Praktikum, 3; Physikalisches Repetitorium, I. — 


Universität Freiburg i. Br. Mie: Experimen- 
talphysik I: Mechanik, Akustik, Wärme, 5; Die Schrödinger- 
sche Mechanik, 2; Physikalische Übungen, 6. für Fort- 
geschrittene, tägl.: Kleines physikalisches Praktikum, 3; 
Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl.; Physikalisches 
und physikalisch-chemisches Kolloquium (mit v. Hevesy), 
22. — Koenigsberger: Mathematische Physik I. Ein- 
führung, mit Übungen, 4; Elemente der Quantentheorie, 
2; Übungen zur praktischen GeophySik, 2 g; Anleitung zu 
selbständigen Arbeiten, tägl. — Cohn: Partielle Ditieren- 
tialgleichungen der theorctischen Physik, 3. — Hammer: 
Praktische Röntgenkunde für Mediziner, ı; Elektrizität in 
Gasen: Elektrische Entiadungen, Kathodenstrahlen usw. 
ı; Anleitung zu selbständigen Arbeiten aus dem Gebiet der 
Radiologie, tägl. — Lyon: Photographische Meßmethoden, 
1. — Kast: Spektroskopie und Atomtheorie, 2. — 
v. Hevesy: Einfuhrung in die physikalische Chemie, 
3; Physikalisch-chemische Übungen, für Chemiker, halb- 
tägig. für Nichtchemiker, 4; Selbständige Arbeiten auf 
dem Gebiet der physikalischen Chemie; Kolloquium über 
neuere chemische Arbeiten für Vorgerücktere (mit Stau- 
dinger), I g. — 


Universität Freiburg (Schweiz). N.N.: Ex- 
perimentalphysik II, 6, Repetitorium, 1; Physikalisches 
Praktikum, 4; Übungen aus dem Gebict der Radioaktivität 
und Elektronik, 6; Anleitung zu selbständigen Arbeiten, 
tägl. — Joye: Mathematische Physik: "Thermodynamik, 
3; Allgemeine Physik: Wärme, 3; Physikalisches Seminar, 
I; Physikalische Übungen für Anfänger, 12; Physikalisches 
Laboratorium für Fortgeschrittene, tägl. außer Montag; 
Untersuchungsarbeiten, tigli. — 


Universität Gießen. König: Fxperimental- 
physik I: Mechanik, Akustik, Wärme, 5; Physikalisches 
Großpraktikum: Leitung selbständiger physikalischer Ar- 
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beiten (mit Cermak), tägl.; Physikalisches Anfänger- 
Praktikum (mit Cermak), 6; Physikalisches Praktikum 
(mit Cermak), 3; Übungen in Demonstrationsversuchen 
und Behandlung einfacher theoretischer Hausaufgaben 
(mit Cermak); ı4tägig, 2g; Physikalisches Kolloquium 
(mit Jaffe und Cermak), 14 tägig, 2. — Jaffe: Ein- 
fuhrung in die theoretische Physik, 2; Kinetische Gas- 
theorie, 3; Übungen zur theoretischen Physik, 1; Anlei- 
tung zu selbständigen Arbeiten, tägl. — Cermak: Hand- 
fertigkeitspraktikum, 3; Höhere Experimentalphysik: Aus- 
gewählte Kapitel der Elektrizität, 1. — Uller. Theorie 
der elektrischen Schwingungen und Wellen, 2; Technische 
Festigkeitslehre, 1; Anleitung zu selbständigen theoretisch- 
physikalischen Arbeiten, tägl. — 


Universität Göttingen. Franck: Elektrizitäts- 
leitung in Gasen, ı; Physikalisches Praktikum, 7 und 4; 
Physikalisches Seminar (mit Born), 2g; Anleitung zu 
wissenschaftlichen Arbeiten, tägl.; Physikalisches Kollo- 
quium (mit Born, Pohl und Reich), 2 g. — Born: Optik, 
4, Übungen, ı; Seminar über Struktur der Materie (mit 
Hilbert), nach Verabredung g. — Pohl: Experimental- 
physik I: Mechanik, Schwingungslehre, Wärme, 4; An- 
leitung zu wissenschaftlichen Arbeiten, tägl. — Sponer: 
Radioaktivität, 1. — Oldenberg: Bandenspektren, 1. — 
Hertz: Theorie des Magnetismus, 2. — Hund: Molckel- 
bau, 2. — Reich: Angewandte Elektrizität I, mit Experi- 
menten, 2; Elektrophysikalisches Praktikum, 3; Seminar 
über angewandte Elektrizität, 2 g; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten auf dem Gebiet der angewandten 
Elektrizität, tägl. — Goetz: Hochvakuumphysik, 1; Gleich- 
strom- und magnetische Messungen, 1. — Klemm: Physi- 
kalisch-technische Handtertigkeitsübungen und Übungen 
im Glasblasen, nach Verabredung. — Prandtl: Graphische 
und analytische Statik, 4, Übungen, 2; Kolloquium über 
Fragen der angewandten Mechanik, einschließlich der Hydro- 
und Aerodynamik (mit Betz, Nadai und Schuler), 2g: 
Anleitung zu selbständigen Arbeiten auf dem Gebiet der 
angewandten Mechanik einschließlich der Hydro- und 
Aerodynamik, tägl. — Nadai: Mechanik der Kontinua: 
Theorie der elastischen Platten und Schalen, 2, Übungen, 1; 
Mechanikpraktikum: a) für Anfänger, b) Festickeits- 
praktikum, 3; Festiekeitspraktikum: \Werkstoffprüfung für 
Chemiker und Naturwissenschaftler, 3; Anleitung zu 
wissenschatftlichen Arbeiten in der Elastizitäts- und Festig- 
keitslehre, tägl. — Betz: Rechenmethoden der Hydro- 
dynamik, mit Übungen, 2; Anleitung zu wissenschaftlichen 
Arbeiten auf dem Gebiete der Hydro- und Aerodynamik, 
tägl. — Schuler: Theorie des Kreisels. 2. — Wiechert: 
Wetter und Wettervorhersage, I g; Erdbeben, I g; Meteo- 
rologie, 2; Einführung in das Vermessungswesen durch 
praktische Übungen, 14 tägig, 2; Geophysikalisches Semi- 
nar: Vorträge der Mitglieder, 2 g; Geophysikalisches 
Praktikum, nach Verabredung g; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten auf dem Gebiete der Geophysik, 
nach Verabredung g. — 


Universität Graz. Benndorf: Elektrizität (Fort- 
setzung), 3; Physikalisches Rechnen, 2; Physikalische 
Übunven für Anfänger I, für Chemiker und Naturhistoriker 
(mit Rumpf), 6, II, für Physiker und Mathematiker, 9; 
Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten, tägl. außer 
Sonnabend, g, Besprechung physikalischer Fragen (mit 
Radakovic),2 g. — Hess: Experimentalphysik II. s; Über 
die lonisation der Atmosphäre: Methoden, Ergebnisse und 
Probleme der luftelektrischen Forschung, 2. — Rumpf: 
Ausgewählte Kapitel aus der neueren Elektrizitätsichre, 
2. — Rosenberg: Übungen in der Anstellung physika- 
licher Schulversuche, 3. — Radakovic: Theorie der 
Strahlung, 5; Seminar für theoretische Physik, 2 ¢. — 
Wegener: Allgemeine Metcorologie, 5. — 


Technische Hochschule Graz. Kohlrausch: 


Physik III: Elektrizität, 5; Physikalisches Praktikum, 6. — 
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Universität Greifswald. Krüger: Experimental- 
physik I: Mechanik, Akustik, Wärme, 4: Physikalisches 
Praktikum für Naturwissenschaftler, 6, für Mediziner und 
Pharmazeuten, 2; Anleitung zu selbständigen physikali- 
schen Untersuchungen, tägl.; Besprechung neuerer phy- 
sikalischer Arbeiten (Kolloquium), I! — Seeliger: 
Theorie der Elektrizität und des Magnetismus, 3, Übungen 
und Ergänzungen, 2; Seminar für Fortgeschrittene: Schalt- 
vorgänge (mit Mauz), ı4tägig, 2; Anleitung zu selb- 
ständigen Untersuchungen, tägl. — Reinkober: Höhere 
Optik, ı; Einführung in das Physikalische Praktikum, 
1; Physikalisches Handfertigkeitspraktikum, 3. — Mauz: 
Technische Akustik, 2; Ausgewählte Abschnitte aus der an- 
gewandten Physik. 1g; Fortgeschrittenes Praktikum in 
angewandter Physik, halbtägig. — Mahnke: Übungen 
zur philosophischen Grundlegung der Physik: Besprechung 
neuerer Arbeiten, 2 g. — 


Universität Halle. Hertz: Experimentalphysik I: 

Mechanik, Akustik, Wärmelehre, 4: Elektronen und 
Ionen in Gasen, ı: Physikalisches Praktikum, 6, tur 
Mediziner, 3; Anleitung zu selbständigen ge 
Arbeiten, tägl.; Physikalisches Kolloquium, i4täpig, 
— Schmidt: Theorie des Lichtes, 4; en 
für angewandte Physik, 2!'%; Technisch-physikalisches 
Praktikum, 3; Technisch-wissenschaftliche Arbeiten, tägl.; 
Physikalisches Kolloquium, 2 g. — Bernstein: Industrie 
und Technik in der Gegenwart II, 2g; Technische Aus- 
flüge, nach Verabredung, g. — 


Universität Hamburg. Koch: Experimental- 
physik I: Mechanik, Akustik, Optik, 4; Physikalisches 
Praktikum (mit Goos, L. Müller und Minkowski), 4; 


Anleitung zu wissenschaftlichen Untersuchungen, tägl.; 
Physikalisches Kolloquium (mit Lenz, Möller und 
Stern), 2. — Lenz: Probleme der Quantenstatistik, 1; 


Allgemeine Mechanik, 4, Übungen, 1; Theoretisch-physi- 
kalisches Vortragsseminar (mit Stern und Pauli), 2 
Pauli: (Juantenmechanik, 2; Physikalisches Proseminar 
(mit Estermann und Minkowski), 1%}. — Min- 
kowski: Ausgewählte Kapitel aus der Akustik, 2. — Goos: 
Photographie als Forschungsmittel, 1. — L. Müller: 
Anleitung zur Ausführung von physikalischen Schulver- 
suchen, 2. — Möller: Behandlung von Schwingungs- 
problemen mit Vektoren und komplexen Amplituden, I; 
Angewandte Wärmelehre, mit Übungen, 3; Praktikum 
über Elektrotechnik und Hochfrequenztechnik, §; An- 
leitung zu wissenschattichen Aıbeiten Fortgeschrittener, 
tägl. — Schott: Geophysikalisches Kolloquium (mit 
Tams und N. N.), ı4tägig, I! — Jensen: Die Be- 
deutung der Wasserdamptkondensation für die atmosphä- 
risch-optischen und die luftelcktrischen Erscheinungen, 
2; Kosmophysikalisches Kolloquium, nach Verabredung. — 


Technische Hochschule Hannover. Precht: 
Experimentalphysik, 4; Physikalisches Praktikum, 4; 
Arbeiten im physikalischen Laboratorium für Fert- 
reschrittene, ganz- und halbtägig; Physikalisches Kollo- 
quium (mit Herweg), 2. — Herweg: Ausgewählte Kapitel 
aus der theoretischen Physik, 2, Ubungen, ı; Drahtlose 
Telegraphie und Telephonie II, 2; ' Hochirequenzpraktikum, 


3 — 


Universität Heidelberg. Lenard: Experimental- 
physik: Optik, Elektrizität und Magnetismus, 4; Physi- 
kalisches Praktikum (mit Becker und Schmidt), 6; 
Wissenschaftliche Arbeiten Vorgeschrittener (mit Becker 
und Schmidt), tägl. außer Sonnabend; Physikalisches 
Seminar, ı g7. — Becker: Wärmetheoric, 4; Neue Fragen 
der theoretischen Physik, ı; Theoretisch -physikalische 
Übungen, 1! g. — Strecker: Einführung in die tech- 
nische Physik, 1. — Schmidt: Radiologie: Wellenstrah- 
lung Il: Die Hochtrequenzstrablen, 2. — Tomaschek: 
Atmosphärische Elektrizität, 1. — Peppler: Allgemeine 
Meteorologie, 2. — 
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Landwirtschaftliche Hochschule Hohen- 
heim. Wigand: Experimentalphysik, einschließlich Mete- 
orologie und Klimatologiell, 4; Physikalische Ü bungen,2.— 


. Universität Innsbruck. Lerch: Experimental- 
physik II, 5!Y,: Physikalisches Praktikum, 6; Wissen- 
schaftliche Arbeiten Vorgeschrittener, 10 g. — Hammerl: 
Hochfrequenztechnik, 1t% g. — March: Thermodynamik, 
5; Übungen im mathematisch-physikalischen Seminar, 
2. — N. N.: Einführung in die Geophysik für Lehramts- 
kandidaten, 3; Erdbebenkunde: Seismologie, 2. — 


Universität Jena. Wien: Experimentalphysik I: 
Mechanik, Akustik, Wärme, 4: Physikalisches Praktikum 
(mit Busch), 3 und 2, für Fortgeschrittene (mit Busch 
und Joos), 10; Leitung physikalischer Spezialaufgaben 
(mit Auerbach, Straubel, Busch und Joos), tägl.; 
Physikalisches Kolloquium (mit Esau), 2g. — Busch: 
Experimentalphysik für Fortgeschrittene: Elektrizität und 
Magnetismus, 2; Physikalisches Seminar (mit Joos), 1g. 
— “Auerbach: Mechanik der festen, flüssigen und gasigen 
Körper, 3. — Joos: Vektorrechnung, mit Übungen, 2 
Thermodynamik, mit Übungen, 2; Theoretisch-physi- 
kalisches Seminar, ı g. — Esau: Wechselstromtechnik, 3; 
Technische Akustik, 1; Kraftmaschinen für Landwirte, 1; 
Technisch- physikalisches Praktikum, 3; Großes technisch: 
physikalisches Praktikum, tägl.; Technisch-physikalisches 
Seminar, g. — Hecker: Praktische geophysikalische 
Übungen, nach Verabredung g. — 


Technische Hochschule Karlsruhe. Gaede: 
Physik I B, 2, IIB, 2; Physikalisches Laboratorium, 6; 
Anleitung zu selbständigen Arbeiten. nach Vereinbarung. — 
Peppler: Allgemeine und theoretische Meteorologie I, 
3. — Riede: Geometrische Optik: Optische Instrumente, 
2; Physikalische Meßkunde, 1. — 


Universität Kiel. Geiger: Experimentalphysik: 
Mechanik, Akustik, Wärme, 4; Physikalisches Praktikum 
für Anfänger (mit Zahn), 4, für ee 8; For- 
schungsarbeiten (mit Kossel), tägl.; Physikalisches Kol- 
loquium (mit Kossel und Zahn), ILa g. — Zahn: Er- 
gänzungen zur Experimentalphysik, Vorführung und Be- 
sprechung ausgewählter Versuche: Experimentelle Grund- 
lagen der Quantentheorie, 1; Anleitung zum physikalischen 
Experimentieren: Anweisungen zum Aufbau von Versuchs- 
anordnungen und zur Herstellung einfacher Apparate, ı. 
— Kossel: Molekularpbysik und Quantentheorie, 4, Ubun- 
gen, 1; Ausgewählte Fragen der theoretischen Physik, für 
Vorgeschrittene. ı g. — Martienssen: Einführung in die 
Elektrotechnik, 2. — Schmidt: Anleitung zu physikalischen 
Schülerüubungen, I. — 


Universität Köln. Rinkel: Experimentalphysik II: 
Akustik, Op'ik, 4; Physikalisches Seminar, 1; Kleines 
phvsikalisches Praktikum, 7; Großes physikalisches Prak- 
tikum, tägl. außer Sonnabend. — Försterling: T'hermo- 
dy namik, 2; Seminar für theoretische Physik, 2 g; Wissen- 
schaftliche Arbeiten, tägl. — Falkenhagen: Übungen zur 
Thermodynamik, 2; Grundlagen der (Juantentheorie, 1; 
Eintüuhrung in die mathematische Behandlung der Natur- 
wissenschatten, 4. — Wever: Kristalle und Röntgen- 
strahlen, 2. — 

Universität Königsberg i. Pr. Kaufmann: 
Experimentalphysik I: Mechanik, Wärme, 5; Physikalisches 
Praktikum (mit Gans), 9; Physikalisches Kolloquium. 
14 tägıe, 2%. — Hoffmann: Experimentalphysik H, 
2; Rontgenstrahlen, Radioaktivität und Atombau, I; 
Physikalische Übungen, 1, — Gans: Theorie der Elek- 
trizität und des Magnetismus, 4: Übungen zur theoretischen 
Physik, rg; Selbständige Arbeiten in theoretischer und 
experimenteller Physik fur Fortgeschrittene, ganztägig, g. — 
Kretschmann: Wellen und Schwingungen, 2; Eintuhrung 
in die Mathematische Physik. 2. — 
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UniversitätLeipzig. N.N.: Experimentalphysik I: 
Mechanik, Wärme, Akustik, 4; Höhere Physik, 2; Physi- 
kalisches Praktikum (mit Möbius und Kämpf), 9; 
Praktikum für Fortgeschrittene (mit Marx, Schiller, 
Karolus, Möbius und Kämpf), 9; Selbständige physi- 
kalische Arbeiten (mit Marx, Schiller, Karolus, 
Möbius und Kämpf), tägl; Physikalisches Praktikum tür 
Mediziner, Veterinärmediziner und Pharmazeuten (mit Mö- 
bius und Kämpf), 3; Physikalisches Kolloquium, 11g. — 
Marx: Grundzüge von Bohrs Theorie des Autbaues der 
Elemente, t; Radiologisches Praktikum, 2.— Schiller: 
Physikalische und technische Grundlagen der Luftfahrt, 2. — 
Karolus: Elektrotechnik II: Wechselströme, 1; Elektro- 
technisches Praktikum, 3. — Wentzel: Elektromagnetische 
Lichttbeorie, 3, Übungen, 1 g; Besondere Probleme der 
Quantenthcorie, 1; Schwankungserscheinungen: Brownsche 
Bewegung, 1. — Möbius: Kathodenstrahlen und Kanal- 
strahlen, 1. — Kämpf: Repetitorium der Physik, 2. — 
H. Schmidt: Vektoranalysis, 2. — Weickmarn: Mari- 
time Meteorologie und Hydrographie, 2; Mathematische 
Grundlagen der Bearbeitung meteorologischer geophysika- 
lischer Beobachtungen: Statistik, Fehlerrechnung usw., 2; 
Arbeiten im Geophysikalischen Institut, tägl. g; Geophysi- 
kalisches Praktikum, 3; Geophysikalisches Kolloquium, 
14tägig, 2 g. — 


Universität Marburg. Grüneisen: Experimen- 
talphysik I: Mechanik, Akustik, Wärme, 5; Physikalisches 
` Kolloquium, 2; Physikalisches Praktikum für Anfänger, 
3 oder 6, für Fortgeschrittene: Leitung wissenschaftlicher 
Arbeiten (mit Schulze) tägl, tür Mediziner, 3. 
F. A. Schulze: Mechanik I: Mechanik materieller Punkte 
und starrer Körper, 5; Einführung in die Relativitätstheorie, 2; 
Theoretisch-physikalisches Seminar, 2 g. — Berek: Die 
optische Abbildung im Mikroskop und Fernrohr, 1; Ein- 
führung in die Meteorologie, 1. — Senftleben: Einfüh- 
rung in die Atomphysik, 2. — 


Universität München. Wien: Experimental- 
physik I: Mechanik, Schall, Wärme, 5; Physikalische 
Übungen, 4 oder 8; Anleitung zu wissenschaftiichen Ar- 
beiten, tägl; Übungen für Fortgeschrittene, ganztägig. — 
Sommerfeld: Mechanik der Continua: Hydrodynamik, 
Elastizität, Kapillarität, 4, Übungen, 2 g; Struktur der Ma- 
terie, 2; Seminar (mit Ott), 2 g. — Graetz: Einleitung 
in die theoretische Physik Il, 4, Übungen, 1. — Schmauss: 
Meteorologie lI, 2; Die Bedeutung der Alpen für das Klima 
der schwäbisch-bayerischen Hochebene, 2; Mcteorologisches 
Seminar, 1 g. — Rüchardt: Ausgewählte Kapitel der 
höheren Experimentalphysik: Molekularphysik, mit Ex- 
perimenten, 3; Seminar über neuere Fragen der Experimen- 
talpbysik (mit Kirchner), 1! g; Kathodenstrahlen und 
Kaıalstrahlen mit Experimenten, 1. — N. N.: Unter- 
suchungsmethoden, Eigenschaften und Theorie der Kristall- 
gitter, 2. — 


Technische Hochschule München. Zenneck: 
Experimentalphysik 1I: Elektromagrnetisches Feld, elektro- 
magnetische Schwingungen, [onen und Elektronen, Elektro- 
optik, 4; Physikalisches Praktikum. 4 oder 8, für Fort- 
geschrittene, nach Verabredung; Wissenschaftliche physi- 
kalische Arbeiten, nach Verabredung. — Fischer: Grund- 
züge der Physik II: Optik, Elektrizität und Magnetismus, 
Elektrooptik, 3; Elemente der theoretischen Physik II: 
Optik, Elcktrizität, Magnetismus, 4, Übungen ı; Fein- 
messungen und Feinmceßwerkzeuge der Technik, 2; Prak- 
tisch-physikalische Übungen: Aufbau und Handhabung 
von Apparaten, 4; Einführung in die wissenschaftlichen 
Methoden der Physik: Anleitung zu selbständigen Ar- 
beiten, 8. — Kühl: Theorie der optischen Instrumente, 2. 
— v. Angerer: Die Photographie und ihre Anwendung 
bei physikalischen Untersuchungen, 1. — Knoblauch: 
Kinetische Gastheorie, 2; Technisch-physikalisches Prak- 
tikum, 4; Anleitung zur Ausführung wissenschaftlicher 
Arbeiten auf dem Gebiete der technischen Physik, nach 
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Verabredung. — Reiher: Anwendung der Gesetze der 
Wärmeübertragung auf technisch-physikalische und tech- 
nische Probleme, 2; Ausgewählte Fragen auf dem Gebiet 
der Schalltechnik, 1. — Emden: Kristalloptik, 2. — 
Dieckmann: Hlochfrequenzmeßtechnik, 2; Praktikum 
zur Hochtrequenzmeßtechnik, 4; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten aus dem Gebiete der angewandten 
Physik, nach Verabredung. — Kulenkampff: Der Auf- 
bau der Materie: Atome und Moleküle. feste Körper, 1. — 
Nusselt: Mechanische Wärmetheorie, 3, Übungen, 2; 
Mechanische Wärmetheorie, 2, — 


Universität Münster. Schmidt: Experimental- 
physik: Mechanik, Akustik, Wärme, 5; Physikaiisches 
Praktikum für Anfänger (mit Szivessy), 3 oder 6, für 
Mediziner, 3, fur Fortgeschrittene, tägl. ; Physikalisches Semi- 
nar, 14 tägig, 2g. — Kratzer: Optik, 4, Übungen, 2 g; 
Atommechanik, 2; Theoretisch-physikalisches Seminar, 2.— 
Szivessy: Vektoranalysis (zur Einführung in die theore- 
tische Physik), 3. — Siemens: Elektrotechnik, insbeson- 
dere Fernmeldetechnik, 2 g. — 


Universität Prag. Rausch-Traubenberg: Experi- 
mentalphysik Il, 5; Physikalisches Praktikum II, 3 bzw. 
6 g, tür Mediziner, 3 g, für Lehramtskandidaten, 2 ¢: An- 
leitung zu wissenschaftlichen Arbeiten, ganztägig g; 
Physikalisches Kolloquium (mit Frank und Fürth), 2g. — 
Frank: Die Differentialgleichungen der Mechanik und Phy- 
sik II: Schwingungen und Wellen, 5; Seminar für thco- 


retische Physik, 22 — Fürth: Einführung in die theo- 
retische Physik IV. 4; Anleitung zu wissenschattlichen 
Arbeiten, ganztägig g. — Spitaler: Die Eiszeiten der 


Erde, 3; Ozeancgraphie. 2. — Pollak: Auswertung meteo- 
rologischer Beobachtungen für die Klimaätologie, 2. — 


Technische Hochschule Prag. Tuma: Phy- 
sik: Reine Mechanik, 5; Technische Physik, 3; Physika- 
lisches Praktikum, 3 und 6. — Lichtenecker: Aus- 
gewählte Kapitel der Physik: Grundzüge der (uanten- 
theorie, 2. — Koerner: Thermodynamik, 2. — Spitaler: 
Meteorologie und Klimatologie, 3, Mcteorologisches Prak- 
tikum, 1. — 


Universität Rostock. Füchtbauer: Experimen- 
talphysik: Mechanik, Akustik, Optik, 2; Physikalische 
Übungen, 8; Physikalisches Seminar, Kolloquium (mit 
Schottky), 14 tägig, It g; Wissenschattliche Arbeiten, 
tägl. — Schottky: Theorie des Eiektromagı.etismus, 4, 
Übungen, 1; Quantentheoretisches Seminar. 14 tägig, ILo 
— Falckenberg: Metcorologisches Praktikum für Fort- 
geschrittene, tägl., für Anfänger, 4; Aerologische Drachen- 
aufstiege über der Ostsee (Drachenboot), 4. — 


Technische Hochschule Stuttgart. Regener: 
Physik II: Wärme, 2, IV: Elektrische Wellen und Optik, 3; 
Physikalisches Praktikum für Anfänger, 3. für Fortgeschrit- 
tenere, 6; Anleitung zu wissenschatftiichen Arbeiten, tägl.; 
Physikalisches Kolloquium: Besprechung neuerer Arbeiten 
(mit Ewald), 11%. — Reichenbach: Physikalische Mes- 
sungen, 2. — Ewald: Theoretische Physik II: Thermodyna- 
mik 4. Übungen 2: Thermodynamik der Obertlächen, r1; Se- 
minar fur Atomphysik (mit F ues) 1—2. — Glocker: Ront- 
genpraktikum für Anfänger, 3, für Fortgeschrittene, 3: An- 
leitung zu wissenschaftlichen Arbeiten im Rontgenlabora- 
torium, tägl.; Materialprütung mittelst Röntgenstrahlen, 1.— 
Fues: Elektronentheorie, 2, — Braunbek: Physikalische 
Messungen, 2; Technische Akustik, 1. — 


Universität Tübingen. Gerlach: Experimental- 
physik I: Mechanik, Akustik, Optik, 5; Magnetismus. 1; 
Magrnetooptik (mit Schütz), 1; Physikalische Übungen 
für Anfänger, 4, tür Mediziner, 3; Wissenschattliche Unter- 
suchungen (mit Back), tägl.; Physikalisches Kolloquium 
(mit Lande und Back), 2 g. — Lande: Theorie der 
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Elektrizität und des Magnetismus. . — Back: Linien- 
spektra und periodisches System der Elemente, I. — 


Universität Wien. Schweidler: Experimental- 
physik lI, 5, Demonstrationsergänzung, 1 g; Anleitung für 
wissenschaftliche Arbeiten, tägl. g; Besprechungen neuerer 
Arbeiten, ı g.— Jäger: Optik, 5; Wissenschaftliche Ar- 
beiten Vorgeschrittener, tägl. g.— Meyer: Die radioak- 
tiven Substanzen, 3; Wissenschaftliche Arbeiten für Vorge- 
schrittene. tägl. g; Kadioaktives Praktikum (mit Przibram), 
3 2. — Ehrenhaft: Experimentalphys.k II, 5, Mathema- 
tische Ergänzungen, I g, Demonstrationsergänzungen, 2 g; 
Seminar aus der Physık der mikroskopischen und sub- 
mikroskopischen Materie, ı g; Wissenschaftliche Arbeiten 
Vorgeschrittener, tägl. — Thirring: Theorie der Spektren, 
5; Proseminar für theoretische Physik, r g; Seminar für 
theoretische Physik, 1g.— BHascheck: Physikalisches 
Praktikum, 6; Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten, 12; 
Physikalische Apparate und Versuchsanordnungen, 2. — 
Kottler: Höhere Mechanik, 5. — Przibram: Experimen- 
telle Atomistik (Fortsetzung), 3.— Haas: Theorie der 
Grundstotfe, 1ı.— Hauer: Repetitorium der Physik, 2. — 
Mache: Wärmeleitung und Diffusion, 2. — Sirk: Ein- 
führung in die mathematische Behandlung der Naturwissen- 
schaften (Fortsetzung), 2; Vektoranalysis, 2. — Flamm: 
Probleme der Wellenmechanik, 1.— Smekal: Theorie 
der KReaktionsgeschwindigkeit, 3; Partielle Differential- 
gleichungen der Physik Il, 3; Physikalisches Praktikum, 
6. — Konstantinowsky: Der elektrische Durchschlag 
fester Deelektrika 11, 1. — Ettenreich: Ausgewählte 
Kapitel aus dem Gebiete der hochfrequenten Schwingungen, 
2.— Kirsch: Ausgewählte Kapitel aus der Physik der 
Atomkerne, 2.— Exner: Meteorologische Optik, 3; Be- 
sprechung neuerer Arbeiten aus Meteorologie und Geo- 
physik, 2 g. — Conrad: Barometrische Höhenmessung, 
mit Übungen und Exkursionen, 2.— Behmidt: Ausge- 
wäblte Kapitel aus der Thermik der Seen, 1.— Wagner: 
Geophysikalische und meteorologische Instrumente, I. — 


Technische Hochschule Wien. Mache: Phy- 
sik, 3; Ausgewählte Kapitel der Physik, 2: Spezial- 
vorlesungen aus Physik, 2; Physikalisches Praktikum I, 
8, II, 30. — Flamm: Physik, 5; Elektrizität, 3; Quanten- 
tbeorie, 1. — Aigner: Physik, 3. — Smekal: Partielle 
Ditlerentialgleichungen der Physik, 3; Physikalisches 
Praktikum, 4; Theorie der Reaktionsgeschwindipkeit, 
3. — Bauer: Relativitätstheorie, 2. — Schmidt: Wetter- 
und Klimalehre für Ingenieure, 2. — 


Universität Würzburg. Harms: Theoretische 
Physik: Elektrizität und Magnetismus, 4, Übungen, 1 g; 
Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl. — Wagner: 
Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, Wärme, 4; 
Physikalisches Praktikum für Naturwissenschaftler und 
Chemiker, 6, für Pharmazeuten und Mediziner, 3, tür Fort- 
geschrittene, halbtägig; Anleitung zu wissenschaftlichen 
Arbeiten, ganztägig. — Glaser: Das Mikroskop und die 
mikroskopischen Nebenapparate, r; Technische Physik: 
Elektrotechnik und elektrische Meßtechnik, 2, Übungen. 3g; 
Charakterkopfe aus der Geschichte der Technik und Natur- 
wissenschaft, t g; Anleitung zur Ausführung selbständiger 
Arbeiten, ganztägig; Exkursionen und Besprechung aus 
physikalischen Sundergcbieten, nach Verabredung g. — 


Universität Zürich. E. Meyer: Experimental- 
physik: Elektrizität und Optik, 5, Ergänzungen, ı, Seminar 
(mit Bär). 2g; Ausgewählte Kapitel der Experimental- 
physik 1; Physikalisches Praktikum für Anfänger, 3!,, für 
Vorgerücktere, halbtigig, Anleitung zu selbständigen wissen- 
schaftlichen Arbeiten, tägl; Physikalisches Kolloquium 
(mit Schrödinger), 2 g. — Schrödinger: Analytische 


| 


Mechanik, 5; Proseminar für theoretische Physik, 1 ; Seminar 
für theoretische Phvsik, 14 tägig, 2; Molekularstatistik, 2. — 
Ratnowsky: Vektor- und 'ensoranalysis, 2. — Bär: 
Radiologisches Praktikum, 4; Ausgewählte Kapitel der 
physikalischen Optik, 1. — 


Technische Hochschule Zürich. Debye: Phy- 
sik: Thermodynamik, Optik, 4, Repetitorium, 1; Wissen- 
schaftiiche Arbeiten in Physik (mit Scherrer und Tank), 
8, ı2, 24: Physikalisches Praktikum für Anfänger, 4, 6, 8; 
Physikalisches Kolloquium, 2. — Scherrer: Experimental- 
physik 1, 4, Repetitorium, 1; Physikalisches Praktikum 
für Anfänger, 4, 6, 8; Physikalisches Kolioquium, 2. — 
Tank: Physik II, 3, Übungen, 2; Optik, 2; Ionenlehre, 
2; Physikalisches Praktikum für Anfänger, 4, 6, 8; Physi- 
kalisches Kolloquium. 2. — Andronescu: Grundzüge 
der theoretischen Elektrotechnik, 2. — Dällenbach: 
Vakuumtechnik, 1. — Hückel: Theorie des Fluges, 2. — 
Kuhlmann: Theoretische Elektrotechnik I, 5. III, 4, 
Übungen, I; Elektrotechnisches Laboratorium Il, 8, für 
Vorgerücktere, 4; Diplomarbeiten im Laboratorium ; Wissen- 
schaftliche Arbeiten im Laboratorium. 8, ı2, 16. — Rüst: 
Photographie II, 1; Photographisches Praktikum, 2. — 
Trümpler: Physikalische Chemie hoher Temperaturen, 
mit Berechnungsübungen, 2. — 


Berichtigung 


zur Arbeit: „Zur Theorie der Elektrolyte I“ von L. On- 
sager (Physik. Zeitschr. 27, 388, 1926). 
Auf S. 391 muß es in der zwischen den Formeln (9) 
und (10) stehenden Gleichung richtig heißen: 


= I x 
= 2a (R?— a?) le Mn -Gej (R3 —a?; 
2 I+xa 


anstatt: 
sm An Aen — = x? 
2 j1 + xa 
Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 
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Zur Theorie der Elektrolyte. II. | bewegt gedacht wird, sondern bei der Diskussion 
der Ionenatmosphäre auch auf die Brownsche 
Bewegung des Ions im Mittelpunkt derselben 
Die Arbeit von Debye und Hückel über | Rücksichtgenommen wird. Obwohlim Endresultat 
die Leitfähigkeit starker Elektrolyte!) versucht | die Proportionalität mit der zweiten Wurzel der 
die Grenzgesetze bei großer Verdünnung ab- | Konzentration nach wie vor bestehen bleibt, er- 
zuleiten aus der Annahme, daß nicht eine | fährt doch die Berechnung des Koeffizienten 
Verminderung der lonenzahl bei zunehmender | eine Änderung. Die Ableitung dieser Änderung, 
Konzentration, sondern eine Änderung der Be- | sowie der Vergleich mit der Erfahrung bilden 
weglichkeit die überwiegende Ursache für die | den Inhalt dieser Mitteilung. 
Verminderung der molekularen Leitfähigkeit 
darstellt. Für die Beweglichkeitsänderung sind 
nach Debye und Hückel zwei Ursachen an- 
zugeben, a) eine von der Konzentration abhängige 


Von Lars Onsager. 


Inhaltsübersicht. 


A. Berechnung der Ionenkräfte, 


Zusatzbewegung des Lösungsmittels, die der ge- | $ 1y Die Glichgewichtsbedingung für die Ionenkrät, 
wöhnlich als Elektrophorese bezeichneten Er- È 3. Die allgemeine Form der Stationäritätsbe- 
scheinung entspricht, b) eine durch Wanderung 8 ee AE OEE E 

der lonen TZUE IE Störung des thermischen § $ Die eher Felder de Jonea pien 
Gleichgewichts zwischen den Häufigkeiten der im Gleichgewichtsfall. 

verschiedenen möglichen Konfigurationen, die von 8 6. Die Kräfte auf die Ionen beim Stromdurchgang. 
der Wärmebewegung erst im Laufe einer end- | 37 2 ee e E SER EL 
lichen Relaxationszeit ausgeglichen wird, so daß g 8. Berechnung des asymmetrischen Zusatzfeldes 
die in der Umgebung eines Ions bestehende mitt- für einfache Elektrolyte. 

lere Ladungsverteilung dauernd unsymmetrisch | B. Die Beweglichkeiten der Ionen in einfachen 
ist, und dem Ion eine Zusatzkraft erteilt. Für ERGO yten PENON l 
beide Effekte ergeben sich die bewirkten Ver- 39 A BN e a von tonpman 
minderungen der Leitfähigkeit der Wurzel aus der >. § 10. Diskussion der berechneten Beweglichkeiten. 
Konzentration proportional, man erhält so die Er- 5 ıı. Allgemeine Gesichtspunkte zur Prüfung der 
klärung für das von Kohlrausch für große Ver- Teone; 


dünnungen experimentell gefundene Wurzelgesetz. | ei a R A ae 1 ea Bu 
Mit der unter a) genannten Erscheinung wi keine le 
habe ich mich in einer früheren Mitteilung?) | $ 13. Ein-zweiwertige Salze, 
beschäftigt; die vorliegende Notiz bringt eine $ 14. Zwei-zweiwertige Salze. 
Kritik und Verbesserung der Berechnung der 5 15. a ee HER <iNeone: 
unter b) genannten Kräfte. Es zeigt sich, daß | Sr 
tatsächlich eine Verbesserung der Berechnung x 
gefordert wird, wenn jedes a nicht wie bei | a SE 
Debyeund Hückel zwangsweise mit konstanter | 8 1. Die Gleichgewichtsbedingung für die 
| 
' 


Geschwindigkeit durch die Lösung hindurch- Ionenkräfte. 


In einer früheren Mitteilung wurde ange- 


1) Diese Zeitschr. 24, 305, 1923. i i 
s 7 deutet, daß sich die von Debye und Hückel 


2) Diese Zeitschr 27, 388, 1926. 
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abgeleiteten Formeln für die beim Durchgang 
eines elektrischen Stromes entstehenden elek- 
trischen Kraftwirkungen zwischen den Ionen 
widersprechen. 

Wir können für diese Kräfte ohne Mühe in 
einwandfreier Weise eine Bedingung ableiten, 
die sie erfüllen müssen, nämlich die Gleich- 
gewichtsbedingung. Es folgt aus dem Coulomb- 
schen Gesetz, daß die elektrischen Kräfte zwischen 
den Ionen immer eine Gleichgewichtsgruppe 
bilden müssen, derart, daß die Summe der auf alle 
Ionen wirkenden elektrischen Kräfte für jede be- 
liebige mögliche Konfiguration der Ionen null ist. 

Es sollen in einem Elektrolyten Ionen vor- 
handen sein von den Sorten ı...?...s, mit den 
Ladungen €, ...e;...e, in den Konzentrationen n, 
N;...N,. Wir legen ein äußeres Feld von der 
Stärke Œ an; die auf ein Ion der Sorte 2 im 
Mittel wirkende Feldstärke wird dann nicht €, 
sondern € -+ ©; sein, wenn €; den zeitlichen 
Mittelwert des von anderen Ionen an der Stelle 
des hervorgehobenen Ions erzeugten Feldes be- 
deutet. Die Summe der von anderen lonen 
bewirkten Coulombschen Kräfte auf ein Ion 
der Sorte 3 wird den Durchschnittswert G;e; 
besitzen. Die für beliebige Konfigurationen 
der Ionen abgeleitete Gleichgewichtsbedingung 
der Coulombschen Kräfte muß auch für die 
zeitlichen Mittelwerte derselben gelten; man hat 
somit: 


2 n,&;e; = O (1) 


als eine Gleichung, die für alle Fälle streng zu 
erfüllen ist. Debye und Hückel geben für die 
auf ein Ion der Sorte t im Mittel wirkenden 
Coulombschen Kräfte die Formel: 


2 
e. 


G;e; = — 0x 6D ET Vis (2) 


wenn v; die Wanderungsgeschwindigkeit des 
lons bei der äußeren Feldstärke E bedeutet, 
während die übrigen eingehenden Faktoren für 
sämtliche vorkommenden lonenarten dieselben 
sind. Die Formel (2) (von Debye und Hückel) 
ist im allgemeinen nicht mit der Gleichgewichts- 
bedingung (1) verträglich, sondern nur, wenn 


2 
D n;e V; = 0, 


eine Bedingung, die schon wegen der freien Wähl- 
barkeit der v; im allgemeinen nicht erfüllt ist. 

Es zeigt sich somit, daß die von Debye und 
Hückel abgeleitete Formel (2) im allgemeinen 
mit den von vornherein für das Problem gül- 
tigen Bedingungen unverträglich ist. Die Ursache 
dieser Unstimmigkeit liegt natürlich ın der 
Rechnungsweise. 
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Debye und Hückel berechnen, und zwar 
in einwandfreier Weise, die durchschnittliche 
Kraft, die ein mit konstanter Geschwindigkeit 
in gerader Linie durch den Elektrolyten ge- 
führtes Ion erfährt. Daraus folgt die Propor- 
tionalität von Œ; mit e; v; Durch diesen Ansatz 
berechnen sie indessen, weil sie die Bewegungs- 
art des hervorgehobenen Ions von vornherein 
festlegen, den Widerstand zu groß. 

Man erhält schon andere Resultate, wenn 
man etwa einem Ion eine konstante Kraft auf- 
legt, und es frei seinen Weg durch den Elektro- 
lyten suchen läßt. 

Im übrigen hat man zu erwarten, daß der 
auf ein Ion wirkenden Bremskraft im Sinne der 
oben abgeleiteten Gleichgewichtsbedingung Mit- 
führungskräfte auf die anderen Ionen entsprechen 
werden; umgekehrt muß man berücksichtigen, 
daß das betrachtete Ion wegen der Wanderung 
der übrigen Ionen Kräfte erfährt. Dieser Effekt 
ist von Debye und Hückel durch eine unzu- 
lässıge Approximation vernachlässigt worden; 
freilich fällt derselbe in einem wichtigen Fall, 
nämlich bei ungemischten binären Elektrolyten, 
wegen Kompensation aus. 

Debye und Hückel benutzen in ihrer Ab- 
leitung eine Stationäritätsbedingung, nämlich die- 
jenige, daß die Konzentrationen der verschiedenen 
Ionenarten in der Umgebung eines Ions konstant 
sein müssen. Wir wollen uns derselben Schluß- 
weise bedienen, zunächst aber eine mit der 
Gleichgewichtsbedingung (1) zusammenhängende, 
von den genannten Autoren nicht berücksichtigte 
Eigenschaft der dabei auftretenden Verteilungs- 
funktionen ableiten. 


Die in Betracht kommenden Vertei- 
lungsfunktionen. 


8 2. 


Es seien in einem Elektrolyten Ionen vor- 
handen von den Sorten ı...i...s, in den Kon- 
zentrationen 9,...N;...n,. Die durchschnittliche 
Konzentration der 7 Ionen in der Umgebung 
eines 7 Ions soll mit »,; (r) bezeichnet werden; 
wenn rt den Abstand vom 7 Ion bedeutet. rt ist 
als Vektor aufzufassen, weil beim Vorhanden- 
sein eines äußeren Feldes ,; nicht nur vom 
Absolutwert, sondern auch von der Richtung des 
gegenseitigen Abstandes abhängt. Wir wollen 


, zwei im Raume feststehende Volumelemente be- 


trachten: dS = dx,dy,dz, mit den Koordinaten 
Xi» Yi» 2), und dS,—=dx,dv,dz, mit den Ko- 
ordinaten X,, Ya, Z. Der Abstand von dS, bis 
dS, soll mit r, = —t,, bezeichnet werden, so 
daß lioz = X, — X, USW. 

Wir wollen die beiden Volumelemente wäh- 
rend einer Zeit betrachten. Während dieser Zeit 
merken wir uns die Zeitintervalle, während deren 
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in dS, ein Ion der Sorte 7 vorhanden ist; die 
Summe dieser Zeitintervalle sei £,. Weiter be- 
zeichnen wir die Gesamtzeit, währenddem sich 
in dS, ein Ion der Sorte t befindet, mit f;, und 
dieSumme derZeitintervalle, während derer gleich- 
zeitig in dS, ein (Ion der Sorte) 7 und in dS, 


Fig. I. 


ein (Ion der Sorte) © vorhanden sind, mit 2;;}). 
Wenn ? hinreichend groß ist, gilt offenbar: 


: = ndS 
t; 
F - == n;dS, 


MR (3) 
- = Mji (t12) dS} 


ELLE 

t; 

t; 

m (ta) dS, 
somit: 
t 


A = N;Nji (T32) dS dS = nn, (t,,)dSzdS,. 


Die Funktionen »,; und n;;, sind daher ihrer 
Definition nach miteinander verknüpft. Wir 
wollen diesem Zusammenhang dadurch Rechnung 
tragen, daß wir eine neue Verteilungsfunktion 
einführen, nämlich: 


fji €) = ninji (1) = NNi (— 1) = fy (r). (4) 
Aus der Identität (4) kann man mit Hilfe der 
Poissonschen Gleichung die Gleichgewichts- 
bedingung (1) ableiten; eine solche Ableitung 
findet sich am Ende von $ 7. 

Es folgt aus (4), daß ein Ion sozusagen an 
der Relaxation seiner eignen „Atmosphäre“ teil- 
nehmen muß, ganz so, wie es die Jonen der 
„Atmosphäre“ tun. In der Tat lassen sich die 
Stationärttätsgleichungen, und zwar am einfach- 
sten mit Hilfe der Funktion /,,, ganz symmetrisch 
aufstellen. 


$ 2 Die allgemeine Form der Stationäri- 
tätsbedingungen. 


Die Funktion /,;(t,,) mißt die Häufigkeit 
derjenigen Konfigurationen, bei denen sich gleich- 


1) Die Indexbezeichnungen der £ sind nicht so kon- 
sequent wie diejenigen der übrigen in der Ableitung ein- 
gehenden Funktionen, 
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zeitig in dS, ein Ion der Sorte j und in dS, 
ein solches der Sorte # befinden. Solche Kon- 
figurationen müssen im Lauf der Zeit £ ebenso 
oft entstehen, wie sie vernichtet werden. Eine 
Konfiguration der betrachteten Art kann in zweier- 
lei Weise entstehen; es kann während des Auf- 
enthaltes eines 7 Ions in dS, ein t Ion in dS, 
hineinwandern, oder es kann während des Aufent- 
haltes eines ż Ions in dS, ein f Ion in dS, 
hineinwandern. Die erste Entstehungsart komme 
im Lauf der Zeit # N}, mal, die zweite N’, mal 
vor. Entsprechend kann eine Figurätion der 
betreffenden Art in zweierlei Weise vernichtet 
werden, und zwar im Lauf der Zeit ź N’: mal 


dadurch, daß das i Ion aus dS,, und Nei mal 


dadurch, daß das 7 Ion aus dS, hinauswandert. 
Die Stationäritätsbedingung lautet: 


ji j: jo or 
N, TA N, —N,=o. (5) 


Es bedeutet nun N? — N’ den Überschuß an 


t Ionen, die bei gleichzeitiger Gegenwart eines 
] Ions in dS, im Lauf der Zeit £ in dS, hinein- 
wandern, über diejenigen, die bei Gegenwart 
eines 7 Ions in dS, aus dS, hinauswandern. 
Dieser Überschuß braucht durchaus nicht null 
sein. Wir wollen die mittlere Geschwindigkeit 
der # Ionen in der Umgebung eines ïf lons als 
Funktion des Ortes betrachten; dieselbe sei 
v(t) im Abstand r von einem 7 Ion. Es be- 


(deutet nun n,;(t) nach unserem früheren Über- 


einkommen die durchschnittliche Konzentration 
der ? Ionen im Abstand r von einem 7 Ion. 
Der Überschuß an t Ionen, die pro Zeiteinheit 
in ein Volumelement von der Größe dS, im 
Abstand r von einem J Ion mehr hinein als 
hinaus wandern, ist bei dieser Bezeichnungsweise 
demnach gleich: 


— dS, div (n,;(r)d,;(r)). 
Diese Größe, mit der Summe /, aller Zeitinter- 
valle multipliziert, die innerhalb der Zeit £ liegen, 
und während derer sich in dS, wirklich ein 
j lon aufhält, muß N, — N” geben. Somit: 
N, — N; = —t,dS,div (1t; (t32) Dji (02), 


Jo 


denn der Abstand von dS, nach dS, wurde 
mit t,, bezeichnet. Wir können die obige Glei- 
chung mit Rücksicht auf (3) und (4) umformen, 
und erhalten: 


NË —N V ——t dS, dS, div (f; (t33) 9 (t32)); 


In entsprechender Weise ergibt sich: 


o NË — N? = —t dS, dS, div (fi; (€21) Yi (t21). 
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In der ersten dieser Gleichungen ist die Diver- 
genz nach den Komponenten von Ti, bzw. nach 
%, usw. in der zweiten nach denjenigen von 
t,,, bzw. nach x, usw., zu bilden. 

Der Vergleich mit (5) gibt die Stationäritäts- 
bedingung: 
div (/ (to); (ti2)) + div(/ ij (ta) Vy (Ta)) = 0, (6) 


wenn TEE 
Bei der Ableitung wird lediglich vorausgesetzt, 
daß die f; und die b; durch die relative Lage 
der Ionen vollständig bestimmt sind. Die Glei- 
chung (6) gilt im übrigen natürlich nicht nur 
für Ionen, sondern für beliebige Teilchen. 


8 4. DieBewegungsgleichung fürdielonen. 


Wir wollen die allgemeine Stationäritätsbe- 
dingung (6) auf das Leitfähigkeitsproblem anwen- 
den. Dafür müssen wir die möglichen Ursachen 
für die Bewegung der Ionen betrachten; das sind 
erstens vorhandene elektrische Kräfte, zweitens die 
Wärmebewegung, drittens noch Strömungen in 
der Flüssigkeit. Die letzteren kommen, wie schon 
von Debye und Hückel hervorgehoben, bei der 
Aufstellung der Stationäritätsbedingungen nicht 
in Betracht, wenn wir uns auf den Fall sehr 
verdünnter Lösungen beschränken. Für die Wir- 
kung der Kräfte und der Wärmebewegung legen 
wir, ebenfalls mit Debye und Hückel, die mit 
Rücksicht auf vorhandene Kräfte verallgemeinerten 
Gleichungen der Brownschen Bewegung, oder, 
was auf dasselbe hinauskommt, die gewöhnlichen 
makroskopischen Wanderungs- und Diffusions- 
gesetze zum Grund. Es soll den Ionen einer be- 
stimmten Sorte die Reibungskonstanteọ zukommen, 
so daß die Ionen unter Einwirkung einer Kraft & 
die durchschnittliche Geschwindigkeit 


8 


0 
erhalten. Die Diffusionskonstante der Ionen ist 
in diesem Fall bekanntlich: 


kT 
2 
ọ 
wenn Å die Boltzmannsche Konstante, T die ab- 
solute Temperatur bedeuten. Die Konzentration f 
der Ionen sei als Funktion der Ortes bekannt; 
wegen Diffusion wird dann nach dem Fickschen 
Gesetz eine Strömung von der Stärke 


RT 
= —- grad 
o grad f 


entstehen; d. h. die durch Wärmebewegung bzw. 


Diffusion erzeugte mittlere Geschwindigkeit ist 
gleich RT 
Te 


grad f = — a grad (In). 
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Die Gesamtgeschwindigkeit ist folglich: 


3 = grad (Inf). 


(7) 
ọ 

Wir können folglich in unserer Stationäritäts- 
gleichung (6) einsetzen: 


: I: =; 
div (f; 9 ;;) = = div ff R; — kT grad f}. (7a) 


Dabei bedeutet ę,; (r), in Übereinstimmung mit 
unseren früheren Bezeichnungen, den durchschnitt- 
lichen Betrag der Kräfte, die auf Ionen der Sorte 4, 
die sich im Abstand r von einem Ion der Sorte 7 
befinden, momentan wirken. 


$ 5. Die elektrischen Felder der „Ionen- 
atmosphären“ im Gleichgewichtsfall. 


In einem homogenen stromlosen Elektrolyten 
ruft ein Ion in seiner Umgebung Änderungen der 
Konzentrationen hervor; dieselben sind, da keine 
bevorzugte Richtung existiert, reine Funktionen 
des Abstandes. Wir bezeichnen im allgemeinen 
die Konzentration der ? Ionen im Abstand r von 
einem 7 Ion mit n, (r); wir wollen den Wert 
von n. für den Fall eines stromlosen, homogenen 


Elektrolyten mit 
n; (1) = n; (r) 


bezeichnen; r bedeutet dabei, wie allgemein ge- 
bräuchlich, den Absolutbetrag von r. Für die 
im $ 2 eingeführte Verteilungsfunktion: 


f0 =n, n) =n, n; (— 1) 
schreiben wir in entsprechender Bezeichnungs- 
weise: 
d o 0 o / 
f; (x) a f; (r) E I; (r) = N, N, (r) ’ 
Ein Ion von der Ladung e,, das in einer 


Flüssigkeit von der Dielektrizitätskonstante D 
allein ist, erzeugt in seiner Umgebung ein elek- 
trisches Feld, das sich aus dem Potential: 


o 
(7) =n, n; 


I 
D r 

ableiten läßt. In einem Elektrolyten, wo viele 
andere Ionen zugegen sind, wird das Feld mit 
den Konfigurationen der anderen lonen immer 
wechseln; im Mittel werden indessen die vorzugs- 
weise herangezogenen lonen entgegengesetzten 
Zeichens das Feld des Ions gegen außen abschirmen. 
Weil das Feld bei jeder möglichen einzelnen 
Konfiguration ein Potential besitzt, wird auch 
für das durchschnittliche Feld ein Potential be- 
stehen; das wird nicht nur für einen ruhenden, 
sondern auch für einen stromführenden Elektro- 
lyten gelten. Das Potential des von dem Ion 


und seiner Atmosphäre im Mittel erzeugten Feldes 
wollen wir immer mit y(r) bezeichnen; dasselbe 
ist mit den Konzentrationen durch die Poisson- 
sche Gleichung: 


4x 
Ay; = div grad y, = — D 2 n;e; (8) 
verknüpft. Für den stromlosen Fall setzen wir: 
p, (1) = Y (r), 
so daß: 
dA 2? DER, (P) A ne ) 
uNe ao D g rr 2 


Debye und Hückel!) machen nun weiter für 
den stromlosen Fall den Ansatz, daß die Konzen- 


trationen n; durch das mittlere Potential nach 


dem Boltzmannschen Gesetz bestimmt sind, so 
daß: ; 
ya e; 

n =ne $T., (10) 
Dieser Ansatz läßt sich dadurch begründen, daß 
die von einem Ion erzeugten Konzentrations- 
änderungen außer in der unmittelbaren Nach- 
barschaft relativ genommen klein sind. Wenn 
nun die „lonenatmosphären“ von zwei Ionen 
übereinandergreifen, machen wir keinen großen 
Fehler durch den Ansatz, daß sich die von den 
beiden Ionen erzeugten Konzentrationsänderungen 
im Mittel superponieren, so daß die auf ein Ion 
in dieser Konfiguration im Durchschnitt wirkende 
Kraft durch das durchschnittliche Feld in der 
„Atmosphäre“ des andern Ions gegeben ist. 

Die Folgerung aus dieser Überlegung lautet 
in unserer bisherigen Schreibweise: 


(11) 


N, 2 —e,grady, 


ı 


N. a H, grad Y; | 


Wir wollen die Gleichung (7) heranziehen: 
Dj; = (R; — RT grad (In f,,)). 
j 


Im Fall des Maxwell-Boltzmannschen Gleich- 
gewichts ist d,;—= 0; somit 


$; = RT grad (In f;,). 


Diese Relation macht den Anspruch auf strenge 
Gültigkeit, dieselbe ist auch durch direkte Dif- 
ferenziation aus der Boltzmannschen Gleichung 
zu erhalten. 

Wir können deshalb statt (11) schreiben: 


kT grad (ln N “| — £; grad W; 


ı) Diese Zeitschr. 24, 185, 1923. 
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oder, indem wir berücksichtigen, daß für 7 = x, 
nii = N; bzw. f;: = N; N;: 


2 o 
AE Si aa 
io täi NNE Tanne *7 


(12) 


Wir erhalten zwei Ausdrücke für /,; in dem 


Ri 0 a o 
ersten ist e,p,, In dem andern eP; maßgebend. 


Unsere Approximation ist demnach höchstens so 


weit brauchbar, wie diese beiden Ausdrücke über- 
einstimmen, d. h. bei so kleinen Konzentrationen, 
daß das in der Umgebung eines Ions bestehende 
Potential seiner Ladung direkt proportional ist. Das 
Potential ist nun seinerseits mit den #’, durch 
die lineare Differentialgleichung (9) verknüpft, 
d. h. wir müssen uns auf den Konzentrations- 
bereich beschränken, wo angenähert: 


f; -mm—n (NM — Ni) ~ 68;, 


was in der Tat für verdünnte Lösungen der 
Fall ist. Wir bleiben deshalb durchaus in dem- 
selben Rahmen, wenn wir uns in (12) mit den 
beiden ersten Gliedern in der Entwicklung der 
Boltzmannschen Formel begnügen: 


e yp. 
, oe Er o E p — j 
nn, = f; Enin; 6 T ) 


ey 
zn; (i = ] i (13) 
Diese Gleichung in Verbindung mit (9) liefert 
nun die Differentialgleichung von Debye und 
Hückel: 


wo. 


(15) 


das gibt bei Berücksichtigung der Grenzbedingun- 
gen, wenn man den Ionendurchmesser vernach- 


lassıgt: 
8 5 e; e— xr 


=D 7 
den AT 
= DkT r ) 


(16) 


$ 6. DieKräfte auf die Ionen beim Strom- 
durchgang. 


Beim Anlegen eines äußeren elektrischen 
Feldes von der Stärke Œ erhalten die Funktionen 
fj; und w, asymmetrische Zusätze, die der Feld- 
stärke Œ proportional sind; wir wollen dieselben 
mit f, und p; bezeichnen, so daß: 


= + | 


5 ( 
p; (1) = Y, (r) + w; (x) = 
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Die asymmetrischen Zusatzfunktionen müssen 
für sich die Poissonsche Gleichung: 


(18) 


befriedigen. Das Ohmsche Gesetz und die Pro- 
portionalität der Zusatzfunktionen mit Œ werden 


nur so lange bestehen, wie die Zusätze /,, und 
y, gegen f, und g; klein sind; d. h. wenn Œ 
hinreichend klein ist. Wir wollen diese Voraus- 
setzung machen, ohne näher zu untersuchen, 
wie groß man den Gültigkeitsbereich derselben 
zu erwarten hat; denn erstens interessiert uns 
am meisten der Wert der Leitfähigkeit für den 
Bereich, wo derselbe konstant ist, und zweitens 
bewährt sich das Ohmsche Gesetz für Elektro- 
lyte bis zu den größten praktisch herstellbaren 
Feldstärken. Die Abhängigkeit der Zusatzfunk- 
tionen von der Richtung läßt sich bei der er- 
wähnten Beschränkung von vornherein feststellen, 
wenn wir berücksichtigen, daß dieselben Skalare 
sind, die nur von zwei Vektoren r und Œ ab- 
hängen, und, im Sinne des Ohmschen Gesetzes, 
den Vektor Œ linear und homogen enthalten. 

Die allgemeinste mögliche Form solcher 
Funktionen ist: 


(ED R(= (rE + yE +26)R (P), (19) 
wo R (r) eine reine Funktion des Absolutwertes 


von r bedeutet. Als spezielle Symmetriebedin- 
gungen folgen daraus: 


l; (r) ai =p) S = (x), 


insbesondere: 


(20) 


a 


div (/„0;) = 5 div (fpe: (C + €) Jsergradw, kT grad f;:) 
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und weiter: 
y; (1) = — y; (— 1). (21) 


Wenn die lonen wandern, gilt natürlich nicht 
mehr die einfache Gleichung v,;= 0; wir müssen 
in diesem Fall auf die kompliziertere Statio- 
näritätsbedingung (6) zurückgreifen, und dann 
div (/,;d,’) durch die Verteilungsfunktionen f;; und 
die Potentialfunktionen y, auszudrücken suchen. 
Nach (7a) ist: 


div (/„d,) = z div (f; R; — RT grad fj^. 


Wir wollen nun auch für den unsymmetrischen 


- Fall annehmen, daß sich die von zwei Ionen 


E und €; ändern sich nicht mit dem Orte, ' 


so daß ihre Divergenzen verschwinden. 
können deshalb statt obiger Gleichung schreiben: 
C; 


z(c + E)grad I) 


z 


div (fii vjs) 
I r 
— 2 aiv terfygrad yy + RT grad fa). 


Für kleine Konzentrationen, wo die Leitfähigkeits- 


div (fj; vd) = “(c grad fa) z ninj Ay; — 


ie) 

0; | 
Für den Fall Œ= o ist erstens, wie im $ 5 aus- 
geführt, v;; = o, d.h. die linke Seite der Gleichung 
verschwindet; zweitens verschwinden auf der 
rechten Seite alle Glieder innerhalb der Klammer 


außer den beiden letzten. Dieselben müssen sich | 


Wir | 


[3 


| 
| 


e, (Œ grad fa nN, e: Aip; : 


erzeugten Verteilungsstörungen direkt super- 
ponieren. Wir können nämlich das asymmetrische 
Zusatzfeld in der Umgebung eines Ions als eine 
durch seine Gegenwart erzeugte Änderung der 
angelegten äußern Feldstärke Œ auffassen. Bei 
kleinen Konzentrationen ist die relative Änderung 
klein; es ist somit eine naheliegende Annahme, 
daß sich die von zwei „Ionenatmosphären“ her- 
rührenden Felder auch bezüglich des asym- 
metrischen Zusatzes direkt superponieren. 

Auf ein Ion der Sorte ?, das sich im 
Abstand r von einem Ion der Sorte 7 befindet, 
wirkt also nach unserer Annahme außer der 
äußeren Feldstärke © und der durch seine eigene 
„Atmosphäre“ bewirkten Feldstärke — grad y';(0) 
= €; noch die durch das7 Ion und seine Atmo- 
sphäre bewirkten Feldstärke — grad y; (rt). Somit: 


Rj; = e; (E + ©; — grad y; (x)) (22) 
und mit Rücksicht auf (7a): 
(23) 


koeffizienten wenig von I abweichen, können wir 
Œ; neben & vernachlässigen. Weiter dürfen wir 


im zweiten Glied, wo f;; schon mit grad y; mul- 


tipliziert auftritt, dasselbe durch den Näherungs- 


| wert n;n; ersetzen. Diese Approximation entspricht 


derjenigen, die wir im § 5 vorgenommen haben, 


' indem wir uns mit dem Anfang (13) der Potenz- 


entwicklung der Maxwell-Boltzmannschen 
Formel begnügten. Wir setzen somit mit hin- 
reichender Näherung: 


kT 
en 


.’ ,? Ag | 
kT Aj, — n,n, e, Ay, —k T Afi 


| deshalb identisch heben, was wir in der Tat auch 


durch den im $ 5 gemachten Ansatz (13): 


A ee 
ey \ 
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bzw. mit den daraus abgeleiteten Formeln (16) | ist im Gültigkeitsbereich des Ohmschen Gesetzes 
erreichen können. | durchaus erlaubt; denn wir vernachlässigen dabei 

Wir wollen diese zentralsymmetrischen Glieder, | nur das in Œ quadratische Glied € grad y; , während 
die wir schon kennen, auslassen. Weiter wollen | die Gleichung im übrigen in € linear ist. Mit 


wir (Œ grad f) durch (Œ grad i) ersetzen; das | diesen Änderungen erhalten wir schließlich: 
div (/,,0,) = >! (Œ grad f;;) — n.n e. Ti (24' 
KEE p NG jf 
und mit Rücksicht auf unsere Stationäritätsbedingung (6): 


e, (© grad fi (r)) — nne A y (t)—kTA f; o i | 


| 
eh e (Č grad f} (—1)) — nne, Ay, (— r)—k Taf, (= 3 =O., 


va 


(25) 


Da 


m 
Ww. 


In dieser Gleichung kommen Funktionen vonrund | folgt durch Differentiation: 
—t gemischt vor. Das ist unbequem; wir wollen 


deshalb diesem Übelstand dadurch abhelfen, daß af, D= 4f; 

wir die im Anfang von $5 und im Anfang von 

$ 6 erwähnten Symmetrieeigenschaften der ein- Ay (—r) = — 4 Y; i1) 
gehenden Funktionen ausnützen. Aus den Identi- 
täten: det grad /,,(—t) = — grad /,. (£) 


p; (—1) = — y; (r) 
f; O = f1) 


Beim Einsetzen in unsere Stationäritätsbedingung 
(25) folgt die Gleichung: 


bT -yaf Sie tie N. rad f?) (26) 
(aaa Vene a u Paar Lake 


0; 068 


indem wir die gemeinsame Variable r nicht | das Feld € nur in der X-Richtung eine Kom- 
mehr hineinschreiben. ponente Œ, = X besitzt, so daß 


òf; 
(€ grad f =X Fr 
$ 7. Die Differentialgleichungen für die 
Felder der Ionenatmosphären. Endlich wollen wir für f: den in (16) ge- 


gebenen Wert einführen. Die Stationäritäts- 


Die Stationäritätsbedingungen A y bedingungen erhalten so die Gestalt: 


s(s — 1) SSU a 

—-—— - Gleichungen, welche die ° -= , nin | eo; ; Be: "= 
ne OO O 2o Aft” P ig S iaw, )= 

Rücksicht auf (20) von vornherein unabhängigen á +0, 1! @;t+o;, ? 

Verteilungsfunktionen Ía mit den s Potential- liO; — Ej Oj y Ni Nj eie; d er 

funktionen Y, verknüpfen. Wir können das = o; + o; DRT òx\r 

System durch die s Poissonschen Gleich- et 

ungen (18) vollständig machen. jei:.-$ (28) 


Wir wollen zunächst die Gleichungen (26) | Durch Kombination mit den Poissonschen 
dadurch etwas bequemer machen, daß wir überall Gleichungen (18): 


’ Sn 4x , 


lassen sich die /,, eliminieren, und man erhält 


einführen. Die œ; sind dabei den Diffusions ein System von simultanen Differentialgleichungen 


koeffizienten der Ionen proportional (bei gleicher a 
Temperatur). Weiter wollen wir annehmen, daß | für die p,: 
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Ds sik. ar AAV ‚1927. 


2 
N; C, 09; 


0; + j 


=T È 


4x 


DIT 


= 


Das System (29) läßt sich nur für den ein- | 
fachsten Fall s = 2 in übersichtlicher Weise ex- 
plizit lösen; ganz allgemein diskutiert man die 
Gleichungen (29) am besten mit Hilfe der Theorie 
für orthogonale Transformationen quadratischer 
Formen. Wir wollen uns in diesem Artikel in 
der Hauptsache auf einfache Elektrolyte be- | 
schränken, und geben nur für diese die Lösungen | 
des Systems an. 

Es soll indessen zunächst noch eine allge- 
meine Eigenschaft des Systems (29) erwähnt 
werden. Man kann aus allen Gleichungen des | 
Systems eine Kombination machen, indem man | 
mit n;e; multipliziert und über den Index 7 
summiert. Das gibt: | 


In,e, 4 (Ay,) =o. 


| 
Daraus folgt, weil sämtliche y sowie die Ay, im | 


Unendlichen verschwinden und 
überall endlich sind: 


2n, ep, =0, (30) | 
somit auch: i 
2 n,e grad y, = 0 


im e 


. . ‘ .. 
und, wenn wir die Werte von grad p, für r= o 
einsetzen: 


Y, T DAT £ 


CiO; — ljO; niee; ò 3 


0; de ©, 


z 4x nie: €j 0; 


0; — 0, 


Ay, zen 
j 

(29) 
DkT òx \r / 
"S 


Wir sehen, daß die Lösungen des Systems (29) 
für alle Fälle unsere Gleichgewichtsbedingung (1) 
befriedigen müssen. Die Gleichung (30) folgt 
in Wirklichkeit schon aus den in $ 6 erwähnten 


Symmetrieeigenschaften unseres Problems. 
Wegen: ‘ N 

Í; + fi; = 0 
ist: r 

2e ef; =0 


das gibt durch Kombination mit der Poisson- 
schen Gleichung (18): 


‘ 4n Boo 
Zne Ay = D 2541, =o 


- und, mit Rücksicht auf die Grenzbedingungen, 


die Gleichung (30). 


$ 8. Berechnung des 
Zusatzfeldes 


asymmetrischen 
für einfache Elektrolyte. 


Im Fall s= 2 gestaltet. sich die Lösung des 


Systems (29) besonders einfach. In diesem 
Fall ist nach (30): 

e p, + ne p= (31) 
oder einfach: y, =; P, ’ (31a) 


weil n, € + n ĉl, = O. 


3 n;e, E, nsa: (1) | N. brauchen nur eine der Gleichungen (29), 
j 
. n eeo, . 
AlAy )- DEF an - ‚+ a erg A nn 
EES ende Eee, 
DkT œ +o, DRT o&x\r 
Diese Gleichung läßt sich mit Rücksicht auf (31) umformen : 
2 2 xr 
Ka) + Tea E Ayi = DaT en Dr Y Gr a 
Wir führen ein: 
2 4m nej 0, + Ne, O 2 
a= DRT oto, 1 
ME tn, mn, = 
(nên e) (oto) (& — e, 2) (0, + @,)' | 
e (35) 


DIT’ 
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das gibt: Die Ladungsdichte, bzw. Aw, muß nun überall 
ò endlich bleiben. Nach (37) ist: 
2 
4 (4y) Ay = 2x I a : a (36) | 
| ae ae ee me | 
Eine partikuläre Lösung dieser Gleichung ist: 1 ® Zum. dx | r al 
x, ò (e7 | l 
y = 2 hl, ‚ Dieser Ausdruck bleibt für sehr kleine r nur 
x (x — x) dann endlich, wenn: 
Wir können noch eine beliebige Lösung der A I 
zugeordneten homogenen Gleichung: a 


1 
Aldvw — Ay) _ ; 

| % 1” ) 2 Ebenso bleibt y, nur dann für kleine y end- 
hinzufügen. 


lich, wenn: 
Wir setzen, nach den Überlegungen im An- I 
fang von $ 6, diesen Zusatz in der Form x R (r), „2 +4,+B,=o 
oder, was etwas bequemer ist, in der Form 
ò R (r) i l , i bzw. 
gy an So ergibt sich als allgemeinste in B I I 
Betracht kommende Lösung von (36): | . ’ x, x” 
2 | 
X frie”? e% Wir erhalten somit: 
= ( , Taa es Ana 
p, Q —— ʻi — x dx \x? y i 1 y fr ' ; 
l P “i ò [1 —er"tr 1—e-*] 
Dn B | me BE 2 u OO aiy N 
TA u I (37) á =n a Aan er) 
| (38) 
Ww, muß nun in unendlicher Entfernung vom | l l 
Ion verschwinden; also ist: | Der Ausdruck in der Klammer ist für alle Werte 
| von r analytisch. Wir erhalten, wenn wir den- 
A =B = o0. , selben nach Potenzen von r entwickeln: 
2 
Y, V2 en ; a e E 
er |x x 6 24 | 
x | x — x, Hn x l 
= 2 —— 21) 4 ir... 
Be, 7, 
Die Feldstärke im Nullpunkt hat nur eine x-Komponente: 
x da 0-2 x ee, l q a E 
= — grad y, (0) = Q ——-—- — ——— 39 
] ] 3 (x +2) 3DRT 14 Vq 
Nach (31a) ist: Für binäre Elektrolyte, d.h. wenn e, = — e,, 
y y E wird in allen Fällen q = }; man erhält: 
—X, 


q ist nach (34) eine reine positive Zahl < 1; i 


iX 

€e, ist immer <o. Man sieht, daß die Zusatz- | X, =X, =— zpr CV 2)X. (a) 

feldstärke immer dem äußeren Feld entgegen- 

wirkt. Die Konzentration ist nur in dem Faktor x | In diesem Ausdruck sind die Beweglichkeiten 

| nicht enthalten. Unser Resultat unterscheidet 
Yy sich von dem Ausdruck, den Debye und Hückel 

wie x, der Wurzel aus der Konzentration pro- ' für binäre Elektrolyte mit der Überführungs- 

portional. zahl 0,5 finden, um den Faktor 2 — y2 = 0,586. 


E E 
enthalten; das Verhältnis “^! ist daher, ebenso 
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B. Die Beweglichkeiten der Ionen in einfachen 
Elektrolyten. 


$ 9. Die Wanderungsgeschwindigkeiten 
von Ionen in einem einfachen Elektro- 
lyten. 


Wir haben abgeleitet, daß auf ein Ion in 
einem einfachen Elektrolyten bei der äußeren 
Feldstärke X wegen der endlichen Einstellungs- 
geschwindigkeit des gestörten statistischen Gleich- 
gewichts nur die Feldstärke: 


Te * q 
ee X (14 "3DKTıryg ) (42) 
wirkt, wo x immer negativ ist. Die Wande- 


rungsgeschwindigkeit des Ions ist indessen, wie 
wir in unserer ersten Mitteilung!) gezeigt haben, 
nicht die Geschwindigkeit: 


(X+X,)eo, 


dıe der aufgelegten Kraft entspricht, sondern, 
wegen der Elektrophorese, um den Betrag: 


e;% 


6er 


kleiner. Die Gesamtgeschwindigkeit des Ions 
wird somit: 


ee 
a — 1 xew; 


—X (40,  —_ j 
(43) 


ĉj x); 
6an ?’ 


die Beweglichkeit der 7-Ionen wird im elektro- 
statischen Maßsystem: 


oly, 6% a. 
T X = |j] j` SDRT ryg a 
EEE 

Aa (44) 


Wir wollen die Beweglichkeit |e;|@; bei unend- 
licher Verdünnung mit u, bezeichnen, weiter 


setzen wir z, und 2, für die Absolutwerte der 
Wertigkeiten der Ionen, und e für das elektrische 
Elementarquantum, das gibt: 


u. = y? — E PREN 1% gq x u? — ‘j 
j j 3DkTi+yq j GaN (45) 
Es ist algemein üblich, die Wanderungs- 


geschwindigkeiten als Funktionen der äqui- 
valenten oder molaren Konzentrationen dar- 
zustellen. Wir wollen uns der Äquivalent- 
Konzentration bedienen, die wir mit u bezeichnen. 


1) Diese Zeitschr. 27, 388, 1926. 


Onsager, Zur Theorie der Elektrolyte. I. PI Zur Theorie der BE A II. 


Physik.Zeitschr. En ‚1927. 


Es ist also, wenn wir für die Avogadrosche 
Zahl N setzen: 


1000 


= og PaT N Mm (46) 
4n E? 2 2 

| 
47 

4urNe? 

~ iooo DÈT (Git zay | 

Wir führen weiter ein: 

(48) 


= 


wo, nach (34): 


e 0, — E, 0, 
aaa | 
ACELA N 
GE ay u+2, u o) 
Wir erhalten: 


u r“ + 
f ren (50) 
ban z) 1000 DÈT Veatzıa 


Es bedeuten hier D Dielektrizitätskonstante des 
Lösungsmittels, 7 Viskosität, und T Temperatur, 
während £, k und N universelle Konstanten 
sind. Wir setzen dafür ein: 


E€ = 4,774 : 107! el.-stat. Einh., 

N = 6,06 - 10%, 

k = 1,371: 10-16 erg; 

das gibt: 

er ‚986.100 ž , 

u, u; De (DT): wm, + 
9,014 - 107°? z;) TEF 

F y (DT)": } (F2) 


Wir haben so die Beweglichkeiten im elektro- 
statischen Maßsystem, d. h. die Wanderungs- 
geschwindigkeiten bei einem Potentialgefälle von 


300 Volt pro Zentimeter angegeben. Für die 
Wanderungsgeschwindigkeiten bei ı Volt’cm 
wollen wir 
u = - -- , bzw. u = File 
f 300 Ka 300 ’ 
schreiben und erhalten: 
E 0,986 . 10 — 
| (DI): a | (51) 
3,00 107$ l 
: 5 w Y(z, oz ) u | 


Zi (DTi: 
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Es ist nun weiter allgemein üblich, nicht die 
u, selbst, sondern die den «, proportionalen 


Leitfähigkeitsanteile pro Grammäquivalent für die 
einzelnen Ionenarten als Beweglichkeiten zu be- 
zeichnen. Wir schreiben für dieselben 


l = 96 500%, ; bzw. l = 96 500 w°. 
Es besteht dabei zwischen der Leitfähigkeit 2 
und den l, die Beziehung: 


4 a Er (52) 
Wir erhalten für die /;: 
ga ‚986 - : 
=l— (22 o Cata 
29,0 s) | (53) 
+ Dr.” Vz - + 2a) u | 
wo: 
uS E 7= 2122; 
I vg 
al | (54) 
 (@t3)@A+ah) 
Für binäre Elektrolyte, wo z —=2,=z, ist 


immer q = $, bzw. w = (2 — V2) 22; die For- 

mel (53) vereinfacht sich dann zu: 
o 8. 10° 9 0 29,0 
(Et a... 

NDT; 4 t (DIN. 

(55) 

Für die Äquivalentleitfähigkeit A =} -- 4 

erhalten wir, wenn A= +L: 


A ee E: 
(DT) i 
29,0 i Ba (56) 
TDT (21 + 2,) )VYatz)a; | 
für binäre Fer 
5,78- 1 580. aa 
1=4—| z? í 
(5 DTI z% do + (DTT 2) 2zu. 
(57) 


S 10. Diskussion der berechneten Be- 


weglichkeiten. 


Die Abnahme der Beweglichkeit mit der 
Konzentration ist, wie schon von Debye und 
Hückel gefunden, für genügend kleine Kon- 


. Onsager, Zur Theorie der Elektrolyte. II. 


keiten gegebenen Grenzwerten. 


zentrationen der Wurzel aus der Konzentration : 


proportional. Der Proportionalitätsfaktor läßt 


sich, im Gegensatz zum Befunde von Debye 


und Hückel, bei Kenntnis der Beweglichkeiten, 
welche die beiden vorkommenden lonenarten bei 


großen Verdünnungen besitzen, von vornherein be- 
rechnen. Der absolute Betrag des von der Elek- 
trophorese herrührenden Anteils an der Be- 
weglichkeitsverminderung ist, wie schon in der 
ersten Mitteilung hervorgehoben, bei kleinen 
Konzentrationen nur abhängig von dem Typus 
des Elektrolyten, und unabhängig von der Be- 
weglichkeit selbst. Bei höheren Konzentra- 
tionen wird natürlich nicht diese einfache Sach- 
lage bestehen bleiben, weil man die Wechsel- 
wirkung zwischen lIonenkräften und Elektro- 
phorese in Betracht ziehen muß. Die durch 
Elektrophorese bewirkten Beweglichkeitsver- 
minderungen der verschiedenen Ionenarten im 
selben Elektrolyten sind auch bei Gemischen 
den Wertigkeiten proportional. 

Der durch Ionenkräfte bewirkte Anteil der 
Beweglichkeitsverminderungen macht bei ein- 
fachen Elektrolyten für beide Ionenarten den- 
selben Bruchteil der Beweglichkeit aus. Die 
relative Beweglichkeitsverminderung ist für diesen 
Anteil außer vom Typus des Elektrolyten, bei 
verschiedenen Wertigkeiten der lonen noch vom 
Verhältnis der Beweglichkeiten abhängig. Diese 


Abhängigkeit ist durch den Faktor + 2 


-— ge- 


geben. Die Größe q hat für Ñ >>I den 


Z n M ) 

Grenzwert —-!— , für N<<L den Grenzwert 
2,72, 

Zo 


+2, 
Ausdruck ee, 
I 


Dazwischen ändert sich q sowie der 


r 


monoton mit dem Verhältnis 


l 
1 : ; ʻi 1 Zi h ; 
— , speziell ist für — = —- (d.h. bei gleichen 


2 2 
Reibungskonstanten) immer q = $, und 


a 


ebenso wenn z, =z, Wir finden somit, daß 
die Wirkung der Ionenkräfte um so stärker ist, 
je mehr sich das höherwertige Ion am Strom- 
transport beteiligt; indessen bewegt sich der 
dabei auftretende Proportionalitätsfaktor immer 
zwischen zwei durch das Verhältnis der Wertig- 
Es soll noch 


bemerkt werden, daß immer - sl ui ist. 
1+ V4 

Für binäre Elektrolyte, wo w = (2 — y2 a, 
fordert die Theorie, daß die Beweglichkeit eines 
Ions in verschiedenen Elektrolyten bei gleicher 
Konzentration die gleiche sein muß, eine Regel, 
die schon längst von Kohlrausch empirisch 
aufgestellt wurde. Wenn man sich auf Ionen 
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von nicht sehr verschiedenen Beweglichkeiten 


beschränkt, wird auch ein angenähertes Zutreffen 
dieser Regel bei verschiedenen Wertigkeiten der 
Ionen verständlich. 


Die Abhängigkeit der Beweglichkeitsver- 


minderung vom Lösungsmittel ist für das erste 
Glied in Formel (53) durch den Faktor Dr, 


für das zweite durch den Faktor D- un! ge- 


geben. Die durch Ionenkräfte bewirkte relative 


Beweglichkeitsverminderung ist somit in ver- 
schiedenen Lösungsmitteln umgekehrt pro- 
portional D':. Für den Einfluß der Elektro- 
phorese ist zu bemerken, daß sich die absolute 
Verminderung wie D- :n-1, die relative Ver- 


in ER ie 
minderung indessen wie D” (277) ändert. 


Das Produkt }; 7 ist nun nach der Waldenschen 


Regel in vielen Fällen für verschiedene Lösungs- 
mittel ungefähr konstant!) (konstanter Ionen- 
radius). Die Abhängigkeit der durch Elektro- 
phorese bewirkten relativen Beweglichkeitsver- 
minderung vom Lösungsmittel wird daher auch 
im wesentlichen durch die Dielektrizitätskonstante, 
und zwar durch den Faktor D-"» gegeben sein. 

Bezüglich der Temperaturabhängigkeit ist 
nach (53) für die durch lonenkräfte bewirkte 
relative Beweglichkeitsverminderung der Faktor 
(DT) -'"*, für die Elektrophorese der Faktor 
(DT) i (5 7) ! maßgebend. Das Produkt DT 
zeigt nun bei fast allen Dipolflüssigkeiten eine 
langsame Abnahme mit wachsender Tempe- 
ratur. (Die Abnahme ist am größten für Flüssig- 
keiten mit starker thermischer Ausdehnung, aber 
auch beim Wasser im ganzen Gebiet o— 100° 
vorhanden.) Das Produkt }; 4 ist meistens, ent- 
sprechend der Waldenschen Regel, ziemlich 
unabhängig von der Temperatur, oder es nımmt 
mit der Temperatur ab. 

Allgemein gesprochen, wird man erwarten, 


daß die durch lonenkräfte und Elektrophorese | 


bewirkte relative Beweglichkeitsverminderung so 
gut wie immer mit der Temperatur etwas wächst. 


Allgemeine Gesichtspunkte zur 
Prüfung der Theorie. 


$ II. 


Ehe wir zur Prüfung der Theorie an dem 
vorliegenden Versuchsmaterial übergehen, ist 
es notwendig, etwas über die ihr zugrunde lie- 
genden Voraussetzungen zu sagen. 

Wır haben den Einfluß der zwischen den 
Ionen wirkenden elektrischen Kräfte auf die 
Beweglichkeiten mit Hilfe eines für verdünnte 
Lösungen angepaßten Näherungsverfahrens be- 


I1) Wasser nimmt in dieser Hinsicht eine Sonder- 
stellung ein. 


Physik.Zeitschr. XXVIII, 1927. 


rechnet. Entsprechend dem Umstand, daß für 
große Abstände die elektrischen Kräfte zwischen 
den Ionen dem Gesetz von Coulomb, und die 
elektrophoretische Mitführung den gewöhnlichen 
hydrodynamischen Gesetzen folgen, haben wir 
für die Abhängigkeit der Beweglichkeiten von 
der Konzentration eine Grenzformel abgeleitet, 
die von den individuellen Eigenschaften der 
Ionen nur noch die Wertigkeiten und die Be- 
weglichkeiten selbst enthält. Die Formel läßt 
sich schreiben: 


l=}; —a,Yu 


(u = Äquivalentkonzentration). 


(58) 


Der Unterschied zwischen unserer Theorie und 
der älteren von Debye und Hückel besteht 
darin, daß sich nach unserer Theorie die Kon- 
stante @,, wie oben erwähnt, von vornherein 


aus den Grenzbeweglichkeiten }; berechnen läßt, 
während dieselbe nach der älteren Theorie un- 
bestimmt blieb. Die Formel ist als eine Grenz- 
formel aufzufassen, in dem Sinne, daß eine gra- 
phisch gegen die Wurzel aus der Konzentration 
aufgezeichnete Kurve für die Beweglichkeit bei 
der Konzentration Null mit endlicher Neigung 
eintreffen muß, und zwar läßt sich nach unserer 
Theorie die Neigung berechnen, was bei Debye 
und Hückel nicht der Fall war. Demnach läßt 
sich die neue Theorie viel schärfer prüfen, und 
man wird besser entscheiden können, wie weit 
sich neben den berücksichtigten Einflüssen noch 
andere geltend machen. 

Wir wollen die wichtigsten Vereinfachungen, 
die ın der Ableitung gemacht wurden, zusammen- 


‚ fassen. 


Erstens haben wir uns mit dem Anfang 
der Entwicklung der Boltzmannschen Formel 
begnügt, was im wesentlichen auf dasselbe hin- 
auskommt, als ob wir für kleine Abstände der 
Ionen nicht genau mit dem Coulombschen 
Gesetz gerechnet hätten; weiter haben wir bei 
diesem modifizierten Coulombschen Gesetz 


; die endlichen Ionenabmessungen gegen den mitt- 


I F 
leren Radius — der Ionenatmosphäre vernach- 
x 


lässigt. 

Eine zweite Vereinfachung besteht darin, 
daß wir die Wechselwirkung zwischen den 
Ionenkräften und der Elektrophorese vernach- 
lässigt haben. 


Eine Überschlagsrechnung zeigt, daß der 
durch diese beiden Vereinfachungen bewirkte 
Fehler in Formel (58) in erster Näherung die 
Form: 


u 
Blog T 


159) 
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haben muß. Dabei sollte es prinzipiell möglich 
sein, die Konstante ĝ in ähnlicher Weise wie 
die Konstante æ in Formel (58) von vornherein 
zu berechnen, während «, von dem Ionendurch- 
messer abhängt. 

Die genaue Berechnung von ĝ ist uns nicht 
gelungen; aber die Größenordnung läßt sich 
sicher feststellen. Es zeigt sich dabei, daß der 
EinfluB des durch (59) gegebenen Gliedes bei 
den Konzentrationen, auf die wir uns im 
wesentlichen beschränken werden, nämlich 


I I ; i 
— <u < ——, entweder praktisch nicht 
10000 200 


in Betracht kommt, oder mit hinreichender 
Näherung durch ein in y lineares Glied zu er- 
setzen ist!). 

Eine Überschlagsrechnung läßt erwarten, 
daß das Verhältnis dieses Korrektionsgliedes 
zu dem durch (58) gegebenen Wurzelglied von 
derselben Größenordnung ist, wie das Verhält- 
nis des Wurzelgliedes zur - Beweglichkeit selbst. 
Bei wässerigen Lösungen ein-einwertiger Elektro- 
lyte sind die nach dem Wurzelgesetz berech- 
neten relativen Beweglichkeitsverminderungen 
für u = 0,01 von der Größenordnung !/,,; die 
bei strengerer Rechnung beizufügenden Korrek- 
tionen sind demnach von der Größenordnung 
ı Proz., so daß dieselben bei der Konzentration 
u = 0,01 noch in Betracht kommen, aber nicht 
viel ausmachen. 

Außer den genannten mathematischen Ap- 
proximationen haben wir noch physikalische Ver- 
einfachungen gemacht. Wir haben eine voll- 
ständige Dissoziation vorausgesetzt, über die 
wir von vornherein nichts wissen können. 
Weiter haben wir die Kräfte zwischen den 
Ionen für alle Abstände nach dem Coulomb- 
schen Gesetz berechnet, was sicher nicht erlaubt 
ist; vielmehr wird man für kleine Abstände der 
Ionen bedeutende Abweichungen von diesem 
Gesetz erwarten, die bald im Sinne einer Ab- 
stoßung, bald im Sinne einer verstärkten An- 


1) Wenn wir die größte Konzentration. die wir noch 
betrachten, mit u, bezeichnen, können wir setzen: 


Bulog- = Aulog E+ s= fiu +4 
uo Mo 


d= Bulo La 
P: ea 


Der Fehler 4 verschwindet für u=o und für 
= tt, dazwischen hat er seinen größten Zahlenwert für 


u = -Sir nämlich ER 22 Bei ein-einwerti- 
7I 


2.7137 
gen Elcktrolyten in Wasser macht nun fmax für u = 
0,005 weniger als 0,1 Proz. der Beweglichkeit aus, fällt 
somit innerhalb der Feblergrenzen bei den L.eitfähigkeits- 
messungen von Kohlrausch. Für Elektrolyte mit mehr- 
wertigen Ionen ist may etwas größer; indessen sind 
hier auch die Messungen nicht so genau. 
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ziehung wirken können. Eine molekulartheore- 
tische Überlegung stellt fest, daß die so auf- 
tretenden Zusätze zu den Coulombschen 
Kräften umgekehrt wie die fünfte Potenz, zum 
Teil noch stärker mit dem Abstand abnehmen, 
und daß die Wirkungen der Kräfte nur in den 
ersten Molekülschichten, die ein Ion umgeben, 
wesentlich werden. 

Der Einfluß dieser Kräfte auf die Beweg- 
lichkeit wird für verdünnte Lösungen der Kon- 
zentration proportional sein, so daß derselbe 
für hinreichend verdünnte Lösungen gegen den 
der Wurzel aus der Konzentration proportio- 
nalen Einfluß der elektrischen Kräfte zurück- 
treten muß. Über die Größe der zu erwar- 
tenden Zusatzkräfte, oder über ihren Einfluß 
auf die Beweglichkeit läßt sich von vornherein 
wenig entscheiden. Man wird indessen für den 
Fall, daß es sich um abstoßende Zusatzkräfte 
handelt, erwarten, daß dieselben über die erste 
ein Ion umgebende Molekülschicht nicht merk- 
lich hinausgehen, und höchstens die anderen 
Ionen von dieser ersten Schicht vollkommen 
ausschließen können, was nun nichts anderes 
bedeutet, als eine Vergrößerung der Ionenab- 
messungen durch Anlagerung von Molekülen 
des Lösungsmittels. Der Einfluß abstoßender 
Kräfte auf die Beweglichkeiten der Ionen wird 
demnach immer von derselben Größenordnung 
sein, wie der Einfluß des Ionendurchmessers. 

Während man so für die Wirkungen ab- 
stoßender Kräfte, welche die Häufigkeit ge- 
wisser Konfigurationen höchstens um 100 Proz. 
vermindern, eine Grenze angeben kann, ist die 
Angabe einer solchen Grenze für den Fall an- 
ziehender Kräfte, welche die Häufigkeit der ge- 
nannten Konfigurationen um viele hundert Prozent 
erhöhen können, nicht möglich. Wir wissen 
dabei zwar, daß für hinreichend kleine Kon- 
zentrationen die Einflüsse der Abweichungen 
von den Coulombschen Kräften gegen die 
Einflüsse der Coulombschen Kräfte selbst 
zurücktreten müssen, aber nicht, welche Kon- 
zentrationen dafür genügend klein sind. 

Was schließlich die Voraussetzung einer 
vollständigen Dissoziation betrifft, bleibt unser 
Resultat unabhängig von derselben bestehen, 
wenn wir überall mit den wirklichen Ionenkon- 
zentrationen rechnen. Die wirklichen Ionen- 
konzentrationen lassen sich bei Kenntnis der 
Dissoziationskonstanten nach dem Massenwir- 
kungsgesetz, nötigenfalls mit Rücksicht auf die 
Aktivitäten der Ionen, berechnen; in wenigen 
Fällen läßt sich der Dissoziationsgrad auch 
direkt optisch bestimmen. 

Wir wollen untersuchen, wie groß die Disso- 
ziationskonstantebeieinemein-einwertigen Elektro- 
lyten in Wasser sein muß, damit die durch 
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Rückgang der Dissoziation bewirkte Beweglich- 
keitsverminderung von derselben Größenordnung 
wird, wie die durch elektrische Kräfte bewirkte. 
Dabei können wir uns, weil es sich nur um 
eine Schätzung der Größenordnung handelt, 
ruhig mit Näherungsformeln begnügen, indem 
wir den Einfluß der elektrischen Kräfte nach 
dem Grenzgesetz (58) und den Einfluß der 
unvollständigen Dissoziation nach dem klassi- 
schen Massenwirkungsgesetz ohne Rücksicht auf 
die Aktivitäten berechnen. Das klassische 
Massenwirkungsgesetz lautet für ein-einwertige 
Elektrolyte, wenn wir den Bruchteil der un- 
dissoziierten Moleküle mit ø bezeichnen: 


Bu Ur 
p 
(k = Dissoziationskonstante). 


Für unseren Vergleich kommen hier nur Fälle 
in Betracht, wo œ klein ist; wir können dann 
näherungsweise setzen: 


oder: 


Die durch Rückgang der Dissoziation bewirkte 
N ist demnach: 
k „Eu, (60) 
während die durch elektrische Kräfte bewirkte 
Beweglichkeitsverminderung: 


Vu 
beträgt. Man sieht, daß es für jeden Wert 


von $ eine Konzentration gibt, wo beide Ein- 
flüsse gleich groß werden, nämlich, wenn: 


(61) 


Bei konzentrierteren Lösungen überwiegt der 
Einfluß der abnehmenden Dissoziation, bei ver- 
dünnteren Lösungen dagegen derjenige der 
elektrischen Kräfte, und zwar bei hinreichend 
kleinen Konzentrationen vollständig, weil sich 
das Verhältnis 


«Vu 
immer mit abnehmender Konzentration schließ- 


lich dem Wert Null nähern muß. 
Unsere Formel: 


=b—a; Yu 
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bleibt somit in allen Fällen als Grenzformel 
bestehen; aber es wird auf die Dissoziations- 
konstante ankommen, ob der Gültigkeitsbereich 
der Formel bis zu praktisch für Messungen zu- 
gänglichen Konzentrationen reicht. 

Für ein-einwertige Elektrolyte in Wasser 
ist «a, von derselben Größenordnung wie 5; 
(bei Wasserstoff und Hydroxylion ist «, etwas 
kleiner). Wenn nun etwa k = 0,01 ist, so wird 
nach (61) für alle Konzentrationen u > 0,0001, 
d. h. für alle praktisch erreichbare Konzentra- 
tionen, der Einfluß der unvollständigen Disso- 
ziation überwiegen. Wenn k = 0,1, wird der 
Einfluß der unvollständigen Dissoziation etwa 
bei einer Konzentration u = 0,01 demjenigen 
der elektrischen Kräfte gleichkommen; man 
kann in diesem Fall die beiden Einflüsse wegen 
der verschiedenen Form der Konzentrationsab- 
hängigkeit ganz gut nebeneinander erkennen, und 
so aus der Leitfähigkeitskurve die Dissoziations- 
konstante berechnen.. 

Durch Kombination der N äherungsformeln (58) 
und (60) ergibt sich nämlich: 


Jeieye = 


so daß sich die Leitfähigkeitskurve, gegen y u u 


aufgezeichnet, durch eine nach unten gekrümmte 
Parabel darstellen läßt; aus der Krümmung der 
Parabel läßt sich die Dissoziationskonstante be- 
rechnen. Eine gewisse Unsicherheit bleibt immer- 
hin an der Berechnung haften, weil die Be- 
rücksichtigung der Viskositätsänderung mit der 
Konzentration, des endlichen Iondurchmessers 
und der mathematischen Vereinfachungen der 
Rechnung auch in y lineare Glieder hineinbringt, 
die sich nur näherungsweise schätzen lassen. 
Die Formel (62) hat ihrer Ableitung nach 
einen ziemlich beschränkten Gültigkeitsbereich; 
wenn „I, — -4 mehr als einige Prozente von Ao 
beträgt, "darf man sich nicht mehr mit der 
Näherungsformel (60) begnügen, sondern man 
muß mit dem vollen Massenwirkungsgesetz, das 
noch mit Rücksicht auf die Aktivitäten der 
Ionen zu verbessern ist, rechnen. Aus diesen 
Gründen bekommt man dann an Stelle der 
durch (62) dargestellten, nach unten gekrümmten 
Anfangsparabel eine Leitfähigkeitskurve, die für 
größere Konzentrationen durch eine Wendetan- 
gente in eine nach oben gekrümmte Kurve über- 
geht. Dem so berechneten Verlauf wird sich 
dann in W ne das früher bespro- 


chene Glied Pu log ! 


(62) 


. überlagern. 


Uo 
Eigentlich wird man auch nicht zwischen 
einem Rückgang der Dissoziation und den Wir- 
kungen starker, durch anziehende Zusatzkräfte 
bewirkter Abweichungen von dem Coulomb- 
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schen Gesetz unterscheiden können. Die scharfe 
Unterscheidung dieser beiden Vorgänge läßt 
sich indessen schon aus prinzipiellen Gründen 
nicht durchführen, weil auch die Zusammen- 
lagerung der Ionen zu undissoziierten Molekülen 
durch anziehende Kräfte bewirkt wird. 

Wenn nun die Abnahme der Beweglich- 
keiten bei verdünnten Lösungen stärker ist, als 
nach der Grenzformel berechnet, werden wir 
immer auf eine Zusammenlagerung der Ionen 
schließen können, aber wir können aus der Leit- 
fähigkeitskurve nicht entscheiden, in welcher Weise 
diese Zusammenlagerung vor sich geht, ob z. B. 
die Ionen dabei noch eine gewisse Bewegungs- 
freiheit behalten. Für die Lösung solcher Fra- 
gen scheint es aussichtsreich, andere physika- 
lische Eigenschaften der Lösung, z. B. Viskosiät 
und optisches Verhalten zu betrachten; in be- 
stimmten Fällen, insbesondere bei Säuren, wird 
man von vornherein einen Rückgang der Dissozia- 
tion als wahrscheinlich ansehen. Es gehört im 
übrigen nicht hierher, auf diese Fragen näher 
einzugehen. 

Was die mathematische Behandlung des Pro- 
blems betrifft, erscheint es für alle Fälle, außer 
möglicherweise für konzentrierte Lösungen, 
angemessen, den Einfluß der hier besprochenen 
Vorgänge mit Hilfe des Massenwirkungsgesetzes 
darzustellen, wobei die eingehende „Dissoziations- 
konstante“ evtl. die Stärke der anziehenden 
Kräfte mißt. 

Man wird erwarten, daß die Tendenz zur 
Zusammenlagerung der Ionen im allgemeinen 
bei kleiner Dielektrizitätskonstante des Lösungs- 
mittels und bei großen ‘Wertigkeiten der Ionen 
am stärksten hervortritt. Für die Prüfung der 
Theorie erscheint es zweckmäßig, zunächst die- 
jenigen Fälle auszusuchen, wo sich der Einfluß 
der Coulombschen Kräfte möglichst rein zeigt. 
Wir wollen uns demnach in dieser Mitteilung 
auf Leitfähigkeitsmessungen von wässerigen 
Lösungen beschränken, man wird dabei schon 
aus dem Verhalten der zweiwertigen binären 
Elektrolyte in Wasser gewissermaßen auf das 
bei ein-einwertigen Elektrolyten in Lösungs- 
mitteln mit kleineren Dielektrizitätskonstanten 
zu erwartende Verhalten schließen können. 

Wir werden für dıe Prüfung der Theorie 
in erster Linie die von Debye und Hückel 
benutzten Leitfähigkeitsmessungen von Kohl- 
rausch anwenden; dazu kommen Weilands 
Messungen an sehr verdünnten KCl-Lösungen, 
die Messungen von Kraus und Parker an 
HJO, und diejenigen von Parker an HCL»). 


ıı Es existieren noch eine große Anzahl von guten 
Leitfähigkeitsmessungen in großen Verdünnungen, zum Teil 
aus den letzten Jahren. Die hier bevorzugte Auswahl 
gibt indessen einen guten Eindruck davon, wie die U ber- 
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Wir haben einige bei Kohlrausch vor- 
kommende Salze, bei denen Hydrolyse oder 
verwandte Erscheinungen zu erwarten sind!), 
ausgelassen, nämlich Pb(NO,),, CuSO, K,C,0, 
und die Fluoride. Außerdem wurde noch das 
ZnSO, ausgelassen, weil das von Kohlrausch 
für seine Messungen benutzte Salz nicht ganz 
rein war. 

Außer den Leitfähigkeitsmessungen kommen 
für die Prüfung der Theorie prinzipiell noch 
Messungen an Überführungszahlen in Betracht; 
dieselben sind indessen wegen der geringeren 
Meßgenauigkeit für eine quantitative Prüfung 
der Theorie weniger gut geeignet. Wir wollen 


einstimmung zwischen Theorie und Erfahrung überhaupt 
steht, und es wäre ein zweilelhafter Vorteil, viel mehr 
mitzunehmen; ein großes, inhomogenes Beobachtunps- 
material würde die Übersichtlichkeit zu sehr beeinträch- 
tigen. 

Wir möchten trotzdem einige andere Untersuchungen 
kurz erwähnen. Das sind erstens die Messungen von 
Walden und Ulich, die sich auf L.eitfähigkeiten von 
einwertigen binären Elektrolyten in Wasser bei o0, 18V 
und 100” beziehen (Zeitschr. f. phys. Chem. 106, 49, 
1923). Die Übereinstimmung mit der Theorie ist bei 
allen Temperaturen betriedigend. Frazer und Hartley 
(Proc. Roy. A, 108, 351, 1925) haben einwertige binäre 
Elektrolyte in Methylalkohol untersucht; sie finden das. 
Wurzelgesetz innerhalb der Meßzenauigkeit bestätigt. Die 
Neigungen stimmen in den meisten Fällen innerbalb 
+ ro Proz. mit den theoretischen überein; bei den Nitraten 
sind indessen die Abweichungen zum Teil bedeutend grö- 
Ber, und zwar verlaufen die stark abweichenden Kurven 
durchweg zu steil, aber mit einer schwachen Krümmung, 
die eine zwanglose Extrapolation mit der theoretisıhen 
Grenzneigeung möglich macht. Diese Abweichungen lassen 
sich demnach durch Assoziation erklären. Es ist von 
Interesse, festzustellen, daß die Assoziation der Nitrate in 
der Reihenfolge Zi, Na, A’ zunimmt, gerade wie in 
Wasser, und daß die Reihe durch Ad, Cs, Ag fortge- 
setzt wird. 

I1) Die in der Lösung anwesende Kohlensäure hat 
dabei einen großen Einfluß. Das Wasser, das Kohl- 
rausch für die Herstellung seiner Lösungen benutzte, 
hatte ein J.eitvermögen von ungefähr r078, und er macht 
es wahrscheinlich, daß dies Leitvermögen im wesentlichen 
von Kohlensäure herrührt.e Wenn man die Kohlensäure 
für das ganze Leitvermögen verantwortlich macht, be- 
rechnet sich daraus ein Kohlensäuregehalt von 2,7 - 10—° 
Moll. Bei nicht zu weitgehend hydrolysierten Salzen wird 
die Wasserstofiionenkonzentration für die verdünntesten 
Lösungen durch die Kohlensäure festgelegt, und zwar auf 
2.3-10-6 gegenüber 0,8- 10-7 für reines Wasser von 
180 C. Wenn nun ein Salz einer schwachen Base vor- 
liegt, wird die Hydrolyse durch die Kohlensäure zurück- 
gedrängt, so daß man die Leitfähigkeit von ziemlich 
schwachen Basen noch ohne merkliche Störung bis zu 
den größten Verdünnungen messen kann; cerst bei einer 
Dissoziationskonstante < §.107ë wird die Hydrolyse 
einen Fehler von mehr als o,ı Einheit in der Äquivalent- 
leitfähigkeit bewirken können. Im Fall einer schwachen 
Säure wirkt die Kohlensäure natürlich umgekehrt, im 
Sinne einer verstärkten Hydrolyse, die bei $< §.» 1075 
bemerkbar wird. Dabei wird man die Leitfähigkeit zu 
klein beobachten, weil sich die Z7-Ionen der Kohlensäure 
mit den Anionen des Salzes zu undissoziierten Säure- 
molekülen oder Ionen niedriger Wertigkeit vereinigen; der 
Effekt ist beim A)C,0, sehr deutlich zu beobachten. 
Kohlrausch hat die Erscheinung bemerkt, ohne die Er- 
klärung anzugeben. 
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uns deshalb in dieser Mitteilung nicht ein- 
gehend damit beschäftigen, sondern, was die 
Überführungszahlen betrifft, nur die allgemeinen 
Folgerungen aus der Theorie mit der Erfahrung 
qualitativ vergleichen. 


C. Prüfung der Theorie an Leitfähigkeits- 
messungen in wässerigen Lösungen. 


8 12. 


Wir wollen uns auf Leitfähigkeitsmessungen, 
die bei 18° C oder 25° C ausgeführt sind, be- 
schränken. Die Dielektrizitätskonstante des 
Wassers beträgt bei 18°C nach Drude D = 81,3, 
bei 25°C D = 78,8, die Viskosität bei 18° C 
7 = 0,01056, bei 25°C } = 0,00895. Durch 
Einsetzen in Formel (56) erhalten wir für 
wässerige Lösungen bei 18° C: 


Ein-einwertige Elektrolyte. 


A= A — 0,270 w A9 
+ 17,85 (2, +2,)) Viz, + zo) u’ 
bei 25°C: 
A = A, — (0,274 w A, 
-+ 21,14(2, + 2,)) Viz +2,)u 


Für einwertige binäre Elektrolyte ergibt sich 
bei 18° C: 


A = A, — (0,159 Ao + 35,7) V 2u, (65) 
bei 25°C: 
A = A, — (0,1614, +42,3)V2u. (66) 


Nach unseren Formeln müssen die Leitfähig- 
keitskurven binärer Elektrolyte bei großen Ver- 
dünnungen ein sehr einfaches Verhalten zeigen, 
indem der Verlauf der Kurve nur durch die 
Grenzleitfähigkeit bestimmt ist. Wenn man die 
Kurven gegen die Wurzel der Konzentration auf- 
zeichnet, sind die Grenzneigungen durch eine 
lineare Funktion der Grenzleitfähigkeit gegeben. 

Fig. 2 illustriert das allgemeine Verhalten 
der binären Elektrolyte; wir haben darin die 
Leitfähigkeitskurven von vier verschiedenen 
Elektrolyten mit den zugehörigen, von der Theorie 
geforderten Grenzneigungen aufgezeichnet. Man 


(63) 


(64) 
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sieht, wie die Grenzneigung mit A, wächst, 


aber nicht proportional, sondern langsamer, so 
daB die relative Leitfähigkeitsabnahme bei 
LiJO, viel größer ist, wie bei HCl, während 
die absolute Leitfähigkeitsabnahme bei HCL am 
größten ist. Bei höheren Konzentrationen machen 
sich noch andere individuelle Unterschiede der 
Ionen bemerkbar; die absolute Abnahme ist 


von etwa u= 0,5 an bei LiJO, größer als 
bei KCL; diese Erscheinung ist im wesentlichen ` 


auf die große Viskosität der Lt JO, Lösungen 
zurückzuführen. 
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Fig. 2 ist eigentlich für einen viel zu großen 
Konzentrationsbereich aufgezeichnet; die Theorie 
ist vorläufig nur für sehr verdünnte Lösungen 
durchgeführt worden. Trotzdem zeigt sich, daß 
die individuellen Unterschiede der gewählten 
Elektrolyte qualitativ im wesentlichen durch die- 
selben Ursachen wie in sehr verdünnten Lösungen, 
nämlich durch die zusammengesetzten Wirkungen 
von Ionenkräften und Elektrophorese bestimmt 


400 
18°C 
V 

-Mel 
300 o 
200 i „ KOH 
KCI 

100 


Fig. 2. 


sind. Der wesentlichste störende Einfluß scheint 
bei den gewählten Elektrolyten von der Viskosität 
herzurühren. | 

Die quantitative Prüfung der Theorie wird 
sich ın erster Linie darauf richten, zu sehen, 
ob die berechneten Grenzneigungen auch wirk- 
lich mit den experimentell gefundenen überein- 
stimmen. Man wird dabei den Vergleich an 
sehr verdünnten Lösungen anstellen. Was Salz- 
lösungen betrifft, haben schon Debye und 
Hückel aus den Leitfähigkeitsmessungen von 
Kohlrausch bei 18’ C eine große Zahl von 
Grenzneigungen berechnet!). Sie haben dabei, 
um den Abweichungen von dem Grenzgesetz 


t) Debye und Hückel, diese Zeitschr. 24, 305, 
1923: F. Kohlrausch, Ges. Abh. II, 943, 1266; Beri, 
Ber. 1900 (I) 551; 1900 (Il:, 1002. 
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Rechnung zu tragen, die Formel für die molare 
Leitfähigkeit in der Form: 


A=A,—eaYy 2Y+Bß:-2Y | 
angesetzt, wo y die molare Konzentration be- 
deutet, und aus den von Kohlrausch für die 
Konzentration 7 = 0,0001, 0,0002, 0,0005, 0,001, 
0,002, und 0,005 angegebenen Werten die Ko- 
effizienten a und 8 in der obigen Formel nach 
der Methode der kleinsten Quadrate berechnet. 
Für ein-einwertige Elektrolyte ist u = y, durch 
Vergleich mit unserer Grenzformel (65) erhalten 
wir den theoretischen Wert für @ (bei 18° C): 

| 


Q theor. = 0,159 Ai + 35:7. 

In der Tabelle I sind die von Debye und 
Hückel gefundenen Werte von A, und «a 
(& exp.) sowie die nach der neuen Theorie mit 
Hilfe der A, berechneten «a Werte (€ theor.) ge- 
geben. 


Tabelle I. 


Die beobachteten Neigungen sind meistens 
etwas größer als nach der Theorie berechnet; 
indessen kommen auch Abweichungen nach der 
anderen Richtung vor. Die Übereinstimmung muß, 
wenn man die Schwierigkeiten der Leitfähigkeits- 
messungen bei sehr verdünnten Lösungen in 
Betracht zieht, als eine befriedigende bezeichnet 
werden. 


Man kann die Theorie auch so prüfen, daß 
man mittels der Grenzformel aus den Leit- 
fähigkeitswerten für große Verdünnungen die 
Grenzleitfähigkeit berechnet. Mit wachsender 
Verdünnung müssen die so berechneten A, Werte 
einem konstanten Wert zustreben; bei größeren 
Konzentrationen wird sich ein Gang zeigen, ent- 


sprechend dem Korrektionsglied ß log U 


in 

0 
Formel (59). Als Beispiel sei KC} gewählt. 
(Siehe Tabelle II.) 


Wir bringen zum Vergleich einige von den 
von Weiland!) angegebenen Werten (siehe 
Tabelle III). 

Man hat den Eindruck, daß die Forderungen 
der Theorie innerhalb der Meßgenauigkeit erfüllt 
sind. Man könnte versuchen, die in den obigen 


‚2 6.2 O, ; = 
NaCl ER 269 | nn = Tabellen gegebenen A,-Werte durch Berück- 
NaFfo 77,42 51,39 43,0 3:4 te 
Wehe 105,34 58,27 52,5 5,8 sichtigung des Korrektionsgliedes $ log K zu ver- 
KCI 129,93 | 5994 564 | 345 a 0 
KBr 132,04 62,17 56,7 55 bessern, indem man die Koeffizienten des Kor- 
KJ 130,52 | 51,53 56,5 — 5,0 rektionsgliedes den Beobachtungen selbst ent- 
KJO, 98,41 54,18 51,4 2,8 ; R i . : 
KCIO, 119.47 8.16 54.7 5,5 nimmt; wir glauben indessen nicht, daß dieses 
KNO; 126,41 65,67 | 558 9,9 Extrapolationsverfahren bei der bisher erreich- 
KCNS | 121,04 | 54,10 55,0 09 ten Meßgenauigkeit zweckmäßig ist. Die Sache 
CsCl 133,08 83.75 | 56,9 ;, —3,2 td ech fürlieh vel sünst tell Ha 
AgNO, | 115.82 | 62,35 4i 3.3 wird sich natürlich viel günstiger stellen, wenn 
TINO, i 127,55 | 63,40 | 560 | 714 es gelingt, den Koeffizienten 9 von vornherein 
Tabelle II. 
| BEE 0,0001 0,0002 | 0,0005 0.001 | 0,002 0,005 | 0,01 0,02 
Baal zn ne nee auen EEE ie E DEN E E E E T 
” PETRER EREEREE | 129,07 128,77 128,11 127,34 | 126,31 124,41 122,43 119,96 
S6AV2u 2222... | 0,80 1,13 1,78 2,52 | 357 5,64 7,98 11,28 
Anden een | 129,87 129,90 | 129,89 129,86 | 129,88 130.053 ı 130,41 131,24 
Tabelle III. KCI 18° (Weiland). 
P EEE EES | 0,00001 | 0,00002 | 0,00005 0,0001 | 0,0002 | 0,0005 | 0.001 
! 
ne ea ale BEE EEE, l - — — 33) aa raea A | a a FBEINEBERER 0 
A neh | 129,573 | 129,51; 129,320 129,029 Ä 128,67, | 128,048 127,258 
oe nn a ak | r Š Ta -— i; | u _ —- = 
5644 2u | 0,252 0,357 | 0,564 0,797 1,128 1,782 2,522 
Anper. ee... | 129.825 | 129,868 | 129,884 | 129,826 | 129,804 | 129,850 129,730 


I1) Journ. Amer. Chem. Soc. 40, 138, 1918. 
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zu berechnen; wir haben an anderer Stelle schon | sprechend einer Dissoziationskonstanten $=0,17, 
erwähnt, daß diese Berechnung prinzipiell durch- | eingezeichnet. Die beiden mit Dreiecken bezeich- 


führbar ist. neten Serien sind mit weniger gutem Wasser 
Es ist wichtig, die Theorie auch an Säuren | ausgeführt worden. 
zu prüfen, damit man feststellen kann, ob die | - Die Übereinstimmung läßt wiederum nichts 


HCL 25°C HJO, 25°C 


Abhängigkeit der Grenzneigungen «@ von A, auch 
in extremen Fällen durch die Theorie richtig 
gegeben wird. Die besten vorliegenden Leit- 
fähigkeitsmessungen an verdünnten Säurelösun- 
gen sind die Messungen an HJO, bei 25° von 
Krauß und Parker!) und die Messungen an 


HCl bei 25° von Parker?). Diese Leitfähig- 
keitsmessungen zeigen in den verdünntesten 
Lösungen ein Maximum für A, das man indessen 
kaum als reell ansehen wird). Fig. 3 zeigt die 


Messungen an HC] gegen Yu mit der wahr- 
scheinlichsten Grenzgerade 


A= 427,1 — 111,0Y 2u 


eingezeichnet. Kreise und Kreuze bezeichnen 
verschiedene Serien von Messungen. Die Über- 
einstimmung ist befriedigend; man wird als den 
wahrscheinlichsten Wert für die Grenzleitfähig- 
keit A, = 427,1 annehmen. (Parker nimmt 
A= 425,7 an.) Bei der Jodsäure macht sich 
schon in stark verdünnten Lösungen ein Rück- 
gang der Dissoziation bemerkbar; wir müssen 
deshalb die Leitfähigkeitskurve durch eine 
Parabel, die bei u= o mit der theoretischen 
Neigung einmündet, darstellen. In Fig. 4 sind 
die beobachteten A Werte bis u = 0,004 nebst der 


Grenzparabel 396,3 — 105,3 V 2u -++ 2,2 - 10°u, ent- 


ı) Ch. Krauss und H, C. Parker, Journ. Amer. 
Chem. Soc. 44, 2429, 1922. 

2) H. C. Parker, Journ. Amer. Chem. Soc. 45, 2017, 
1923. 

3) Dieses Maximum verschwindet, wenn man berück- 
sichtiet, daß die Dissoziation MOZA +'OH des Leit- 
fähigkeitswassers durch die hinzugefügte Säure auf o herab- 
gedrückt wird. Wir haben indessen davon abgesehen, die 
Zahlenangaben für unsere Figuren in dieser Hinsicht zu 
korrigieren: denn die Korrektion für den durch Ver- 
unreinigungen bewirkten Anteil an der Leitfähigkeit des eaea 
Wassers ist doch allenfalls unsicher, solange man nicht I Nach Brayu.Hunt, Journ. Amer. Chem, Soc.1911, 
die Art der Verunrcinigung kennt. II, 688. 


zu wünschen übrig. Für größere Konzentrationen 
darf man sich nicht mit Grenzformeln begnügen; 
man muß die Wechselwirkung zwischen Ionen- 
kräften und Elektrophorese, den endlichen Ionen- 
durchmesser, den Einfluß der Aktivität usw. 


A 25° 


400 => f HCL 
350 


300 


HJO; 
250 


berücksichtigen. Fig. 5 zeigt die Leitfähigkeits- 
kurven von HCl!) und HJO, bis u =0,3. Die 
gute Übereinstimmung der Grenzformeln bleibt 


Physik .Zeitschr.XXV111,1927. 


nur bis etwa #==0,004 bestehen. Die Leit- 
fähigkeitskurve der Jodsäure zeigt eine inter- 
essante Eigenschaft. Die Kurve hat eine Wende- 
tangente und verläuft in einem großen Bereich 
von u = 0,005 bis u= 0,05 fast genau linear 
gegen Yu. Ohne Kenntnis der A Werte für 
die verdünntesten Lösungen würde man leicht 
entlang der Wendetangente auf u= o extra- 
polieren, und so A= 400 erhalten, mit einer 
falschen Grenzneigung. Wir werden bei den 
zweiwertigen binären Elektrolyten dieselbe Er- 
scheinung beobachten. 


Die. Frage, ob die Änderung der Beweglich- 
keiten mit der Konzentration durch Coulomb- 
sche Kräfte allein bewirkt wird, läßt sich bei 
dem gegenwärtigen Stand der Theorie nicht für 
alle Fälle beantworten. 


Es ist dafür sehr instruktiv, geeignete Elektro- 
lyte untereinander zu vergleichen. Wir wählen 
dafür die vier Salze KC}, KNO,, TiClund TINO,,. 
Die Grenzleitfähigkeiten betragen nach Debye 
und Hückel 129,9, 126,5, 131,0 und 127,6, die 
hieraus berechneten theoretischen Grenzneigungen 
56,4, 55,8, 56,6 und 56,0. 

Die N eigungen sind schon innerhalb der 


0.05 0,1 015 
Fig. 6. 


Versuchsfehler gleich, und die Überführungs- 
zahlen liegen alle in der Nähe von 0,5; 
man wird folgern, daß solche Effekte zweiter 
Ordnung wie die Wechselwirkung zwischen 
Elektrophorese und lonenkräfte usw. für 


Onsager, Zur Theorie der Elektrolyte. 11. 
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‘die gewählten Salze sehr nahe gleich sein 


müssen. Der Vergleich dieser Salze unter- 
einander gestattet uns somit, mit großer Schärfe 
andere Einflüsse als diejenigen der Coulomb- 
schen Kräfte zu erkennen. Fig. 6 zeigt die A- 


Werte gegen Vu bis u = 0,01 aufgezeichnet. 
Die individuellen Unterschiede sind deutlich. 
Nur bei KCl ist die Kurve nach oben gekrümmt, 
bei den drei anderen verlaufen die Kurven unter- 
halb der Grenzgeradee Die Kurve für KNO, 
ist sehr wenig gekrümmt und zeigt einen Wende- 
punkt, während die beiden Thalliumsalze in dem 
gesamten betrachteten Konzentrationsgebiet nach 
unten gekrümmte Kurven geben. Die Unter- 
schiede der Viskosität betragen bei den Lö- 
sungen im ganzen Konzentrationsgebiet weniger 
als 0,05 Proz., kommen somit nicht in Betracht; 
auch die Unterschiede der Ionenabmessungen sind 
wahrscheinlich ziemlich klein. Wir müssen somit die 
Unterschiede auf Zusammenlagerung der Ionen zu- 
rückführen. Beim KNO, würde man diese Schluß- 
folgerung vielleicht wegen des kleinen Effektes 
als etwas unsicher ansehen; indessen läßt sich 
die Folgerung hier in anderer Weise kontrollieren. 
Die Viskosität von XNO,-Lösungen nimmt näm- 
lich mit steigender Konzentration anfangs ab, 
geht aber durch ein Minimum und steigt von 
etwa u = 1,5 wieder an; man wird daraus schlie- 
Ben, daß die Viskosität durch die Ionen des 
Salzes herabgesetzt und durch die assoziierten 
Ionenpaare erhöht wird. 


Unter der Annahme, daß KCl praktisch 
vollständig dissoziiert ist, lassen sich die Disso- 
ziationskonstanten der assoziierten lonenpaare 
für die drei anderen Salze berechnen. Wenn 
man so die Salze untereinander vergleicht, hat 
man den großen Vorteil, daß die Unsicherheiten 
der in der Theorie vorläufig enthaltenen Ap- 
proximationen sowie systematische Fehler in den 
Messungen (bei der gleichen Meßmethode) weit- 
gehend eliminiert werden. Wir.setzen für KC} 
Ag = 129,9, für KNO, A, = 126,3 (der A, Wert 
von Debye und Hückel erscheint im Vergleich 
mit demjenigen für KC} etwas groß) für TINO, 
A, = 127,5, für TİC? A, = 131,1. Bei t— 0,01 
jet für KC} A = 120,43, somit 0,5 Einheiten 


größer als der Grenzformel A —a V 2u ent- 
spricht. Wenn die anderen Salze vollständig 
dissoziiert wären, müßten aus oben erwähnten 
Gründen auch für diese bei u= 0,01 die A Werte 
etwa 0,5 Einheiten größer sein, als nach der 
Grenzformel berechnet; aus dem Defizit läßt sich 


die wirkliche (effektive) Ionenkonzentration und 


damit auch die Dissoziationskonstante abschätzen. 
Die Berechnung ist in Tab. IV zusammengestellt; 
für « werden dabei die oben angegebenen Werte 
genommen. 
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Tabelle IV. 
Salz | KCI| KNO, | TINO, TC 

Ao i 129,9 126,3 1127,5 131,1 

ha Ate y 0,02 +0,5 —0,2 —1,2 — 2,1 

Defizit in 40.01 {—o) —o,7 1—1,7 —2,9 
Ionenkonzentration | | 0,00993! 0,00986, 0,00976 
Undissoziiert  0,0C007| 0,00014; 0,00024 

k (œ) 13 055 i 031 


Zur Berechnung von k wurden die Aktivi- 
täten der Ionen in 0,01 n Lösung für alle drei 
Elektrolyte gleich 0,89 gesetzt. Die Berechnung 
muß als eine Schätzung gelten; die letzte an- 
gegebene Ziffer in A ist unsicher. 


$ 13. Ein-zweiwertige Salze. 


Wir werden nur die Messungen von Kohl- 
rausch!), die sämtlich bei 18° ausgeführt wur- 
den, anwenden. Die Formel (63) gibt für ein- 
zweiwertige Elektrolyte in Wasser von 18°C: 


A=4A,— (0,270 w Ao + 53,55) V 3u , 
worin nach (54): | 
4q m 2(, + l) 
Ve a 
Dabei bedeutet 2, die Beweglichkeit des ein- 


wertigen, /, diejenige des zweiwertigen Ions. 
Die Grenzneigung beträgt: 


0 = 0,270 W A9 + 53,55. 


Die von Debye und Hückel benutzten 
Molekularleitfähigkeiten sind hier doppelt so 
groß wie die Äquivalentleitfähigkeiten; die von 
Debye ‘und Hückel mit a bezeichnete Größe 
unterscheidet sich von unserem « um den Fak- 


tor 2Y 2. Tabelle V enthält die von Debye 
und Hückel aus den Messungen abgeleiteten 
Grenzleitfähigkeiten und Neigungen von ein- 
zweiwertigen Elektrolyten, auf unsere Bezeich- 
nungsweise umgerechnet, mit den theoretischen 
verglichen. 


w = 


Tabelle V. 
Ae j ion | here, | Diff 
Ba( NOs} | 116,95 | 92,8 869 | + 59 
Sr(NO3) 113,42 97,3 85,5 + 12,3 
CaCh 116,69 88,0 86,1 + 19 
Cal NOs) 113.56 97,4 85,6 + 11,8 
MgCl, 110,58 83,2 84,1 — 09 
KSO, 132,23 81,0 | 92,1 — IL! 
1) F. Kohlrausch, Ges. Abh. II, 1078, 1266; 


F. Kohlrausch u. E. Grüneisen, Berl, Ber. 1904 (II), 
1215. 


Onsager, Zur Theorie der Elektrolyte. II. 
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Auch hier ist die Übereinstimmung als eine 
befriedigende zu bezeichnen. Das Ergebnis ist 
im wesentlichen dasselbe wie bei den ein-ein- 
wertigen Salzen; die beobachteten Neigungen 


sind meistens größer als die berechneten. Die 


Abweichungen zu beiden Seiten sind etwas grö- 
Ber als in Tabelle III; es kommt dies wahr- 
scheinlich daher, daß nur 5 Punkte der Leit- 


A 
304 
N 
EN 
120 ; 0 
N KO, 
~ ha VA 


110 (NO), +10 


100 


0,05 01 015 0,2 
Fig. 7. 


fähigkeitskurve zur Berechnung benutzt wurden, 
gegen 6 bei den einwertigen Salzen. 

Fig. 7 zeigt die Leitfähigkeitskurven der ein- 
zweiwertigen Salze. Die Kurven für Sr(NO,), 
und Ba(NO,), wurden aus Rücksicht auf die 
Übersichtlichkeit der Figur um ıo Einheiten 
verschoben. 

Bei K,S0O, und Ba(NO,), ist deutliche 
Assoziation vorhanden, ein wenig auch bei den 
beiden andern Nitraten; dagegen scheint es, 
als ob die beiden Chloride ziemlich vollständig 
dissoziiert sind. 


$ 14. Zwei-zweiwertige Salze. 


Für zweiwertige binäre Elektrolyte in Was- 


ser von 18° lautet die Grenzformel nach (65): 


A= A, — (0,636 A, 7 1,4)V 4u 
a = 0,636 A, + 7134. 


wo -a 


Physik.Zeitschr. XXVIII,ı927. 


Die Molekularleitfähigkeiten sind wieder 
doppelt so groß wie die Äquivalentleitfähig- 
keiten und die @ von Debye und Hückel vier- 
mal so groß wie die unsrigen, was bei der 
Umrechnung zu beachten ist. Aus den im 
Schluß von § 12 genannten Gründen haben 
wir die beiden Salze ZnSO, und CuSO, aus- 
gelassen, so daß nur das MgSO, und das 
CdSO, übrig bleiben, was indessen wenig scha- 
det, weil die Sulfate zweiwertiger Metalle ein 
ziemlich einheitliches Verhalten zeigen. 

Bei diesen Salzen stimmen die beobachteten 
Neigungen gar nicht mit den berechneten, was 
aus der folgenden Tabelle hervorgeht. 


A 
120 NI 


Fig. 8. 
Tabelle VI. 
4o | exp. | &rheor. | Diff. 
-Me SO, = 114,70 | 242,7 , 1444 98,2 
Cd SO, | 115,81 270,7 | 145,1 125,6 
Der Mangel an Übereinstimmung rührt 


daher, daß die Konzentrationen, bei denen be- 
obachtet wurde, für die Extrapolation zu groß 
sind, was schon Debye und Hückel hervor- 
gehoben haben. Am MgSO, läßt sich nun in 
der Tat nachweisen, daß die Extrapolation 
falsch ist, denn die Grenzleitfähigkeit fällt falsch 
aus. Man kann die Grenzleitfähigkeit von 
MgSO, auch aus den Beweglichkeiten für Mg- 
und SO%, die den Messungen an ein-zwei- 
wertigen Salzen entnommen wurden, berechnen. 
Das gibt 113,1; die Diskrepanz liegt weit außer- 
halb der Fehlergrenzen für die Messungen. 


Onsager, Zur Theorie der Elektrolyte. II. 
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Fig. 8 zeigt, wie die Extrapolation von Debye 
und Hückel einer Wendetangente folgt. 

Man kann schon an der Punktreihe eine 
schwache S-Krümmung erkennen, und die 
Kurve läßt sich zwanglos der zur Grenzleit- 
fähigkeit 113,1 gehörigen theoretischen Grenz- 
geraden 113,1 — 143,3 Yau anschmiegen. Für 
das Cd SO, wurde eine graphische Extrapolation 


' in der Weise ausgeführt, daß die Differenzen 


der A-Werte von CaSO, und MgSO, gegen 
die Konzentration aufgetragen wurden. Für 
u =o ergab sich eine Differenz von 0,5 Ein- 
heiten; das gibt für C4SO, die Grenzleitfähig- 
keit 113,6, mit der in die Figur hineingezeich- 
neten Grenzgeraden 


113,6 — 143,6 Yau. 


lm übrigen haben wir auch für das CdSO, 
die Extrapolation von Debye und Hückel an- 
gedeutet. 


815. Weitere Anwendungen der Theorie. 


Wie an anderer Stelle schon erwähnt, läßt 
sich aus der Theorie auch die Abhängigkeit 
der Überführungszahlen von der Konzentration 
für große Verdünnungen berechnen. Die Über- 
führungszahlen lassen sich nicht in solchen Ver- 
dünnungen messen, daß man etwa die Grenz- 
gesetze prüfen könnte, aber es ist auch für 
höhere Konzentrationen erlaubt, qualitative 
Schlüsse aus der Theorie zu ziehen. 

Bei Elektrolyten aus nur zwei Ionenarten 
liegt die Sache qualitativ sehr einfach: die 
Ionenkräfte vermindern die Beweglichkeiten 
beider Ionenarten im gleichen Verhältnis, so 
daß nur die Elektrophorese die Überführungs- 
zahl beeinflußt. Die durch Elektrophorese be- 
wirkten absoluten Verminderungen der Beweg- 
lichkeiten stehen für die in einem Elektrolyten 
befindlichen Ionenarten im Verhältnis ihrer 
Ladungen (im Gültigkeitsbereich des Grenz- 
gesetzes). Es folgt daraus für einfache Elektro- 
lyte: Das Verhältnis der Beweglichkeiten ent- 
fernt sich mit steigender Konzentration von 
dem Verhältnis der Wertigkeiten. 

Für binäre Elektrolyte heißt das, daß sich 
die Überführungszahl mit steigender Konzentra- 
tion von dem Wert 0,5 entfernen muß. Diese 
Regel wurde schon von Kohlrausch empirisch 
gefunden; freilich kommen einige Ausnahmen 
vor, die sich indessen gut durch das Über- 
wiegen von hier nicht berücksichtigten Einflüssen 
erklären lassen. | 

Für ein-zweiwertige Elektrolyte fordert die 
Theorie, daß sich die Überführungszahl des 
einwertigen Ions mit wachsender Konzentration 
von dem Wert !/, entfernen soll, was auch in 
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den meisten Fällen stimmt; durch stufenweisen 
Rückgang der Dissoziation können indessen 
Unregelmäßigkeiten entstehen. 

Wenn mehr als zwei lonenarten zugegen 
sind, werden im allgemeinen auch die Ionen- 
kräfte die Überführungszahlen beeinflussen, auch 
wenn alle Ionen dieselbe Wertigkeit besitzen, 
indem das für einfache binäre Elektrolyte 
gültige Gesetz der unabhängigen Beweglich- 
keiten nicht mehr für Mischungen zutrifft. 
Wir wollen die ausführliche Diskussion der 
Überführungszahlen, sowie die Theorie der 
Mischungen auf spätere Mitteilungen ver- 
schieben, ebenso die Theorie für den Einfluß 
der elektrischen Kräfte zwischen den Ionen 
auf die Diffusionsvorgänge in Elektrolyten. 

Herrn Professor Dr. P. Debye und Herrn 
Privatdozent Dr. E. Hückel möchte ich für 
viele wertvolle Ratschläge bei der Ausarbeitung 
dieser Notiz meinen herzlichsten Dank aus- 
sprechen. 


Zürich, Physik. Institut der Eidgen. Techn. 
Hochschule, Januar 1927. 


(Eingegangen 5. Februar 1927.) 


Über Farbenmessung. 
Von Tadeusz Oryng. 


Vor einem Jahr habe ich!) darauf aufmerk- 
sam gemacht, daß die von K. W. F. Kohl- 
rausch?) an der Ostwaldschen Farbentheorie 
geübte Kritik den Anschein haben könne, als 
ob das Kohlrauschsche Verfahren zur Farben- 
messung geeigneter wäre als das Ostwaldsche. 

Ich habe da allerdings nicht die direkten 
photometrischen Messungen Kohlrauschs ge- 
meint, sondern lediglich die Art, auf welche die 
so gewonnenen Remissionszahlen dann verwertet 
wurden.Kohlrauschbedientesich dabei bekannt- 
lich, in Anlehnung an A. König, der Grund- 
erregungskurven und gelangte schließlich auf 
einem sehr umständlichen Wege zu seinen drei 
Farbkoordinaten. 

Ohne auf die Zweckmäßigkeit der von Kohl- 
rausch gewählten Koordinaten (Farbton, Sätti- 
gung, Helligkeit) einzugehen, soll allein darauf hin- 
gewiesen werden, daß die Unbestimmtheit der 
Grunderregungskurven die daraus gezogenen 
Schlüsse stark beeinträchtigen muß?). Und in der 
Tat erhielt Kohlrausch unter anderem Resultate, 


I) Physik. Zeitschr. 26, 185, 1925. . 

2) Physik. Zeitschr. 21, 396, 423, 473, 1920. 

3) Sollte man aber auf die unsichere und umständ- 
liche Herausbestimmung des Farbtons der Grundempfin- 
dung verzichten, so fallen damit auch die psychologischen 
Grunde, an diesem Verfahren zu halten, 


Oryng, Über Farbenmessung. 
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die zu schweren Bedenken Anlaß geben. Es sind 
z. B. in Tabelle IV derKohlrauschschen Arbeit 
(S. 402) die Erregungsanteile für Farbtonkreise t a 
und nc zusammengestellt. Nun sollen für zwei 
Gegenfarben die drei Grundempfindungselemente 
so stark erregt werden, daß die aus den Er- 
regungen resultierenden Empfindungen gleich 
wären. Dann müssen (gemäß der Annahme von 
König und Dieterici über den Flächeninhalt 
der drei Grunderregungskurven) die drei Er- 
regungsanteile (blau, rot, grün) zweier Gegen- 
farben n und n + 50 des Ostwaldschen Farb- 
tonkreises folgender Gleichung genügen!): 


ba + ab» 4 = Yn + ar 40 = En T OEnt50; 


das trifft aber bei weitem nicht zu. 

Es scheint, daB Herr Schrödinger, der 
meinen Aufsatz einer Kritik unterzog’), selbst 
über die Zweckmäßigkeit des Kohlrauschschen 
Verfahrens Zweifel hegt, indem er zur Farben- 
messung die Synthese der vorgelegten Farbe 
aus drei Spektrallichtern empfiehlt, wogegen 
selbstverständlich nichts einzuwenden ist. Um so 
unverständlicher ist mir der Schlußabsatz der 
Schrödingerschen Arbeit, in welchem das Ver- 
fahren Kohlrauschs gepriesen wird als hin- 
reichend präzis, um kleine individuelle Abweichun- 
gen zutage treten zu lassen, im Gegensatz zu 
den anderen (d. h. auch der von Herrn Schrö- 
dinger empfohlenen), die von diesem „Nachteil“ 
frei sind. Ich gebe zu, daß die individuellen 
Unterschiede an den sogenannten Grundempfin- 
dungen eine interessante physiologische und 
psychologische Tatsache sind, nur haben sie 
mit der exakten Farbenmessung nichts gemein- 
sarn. Alle Messungen, so auch die Farbenmes- 
sungen, müssen, wenn möglich, so angestellt 
werden, daß die individuellen Unterschiede 
sich aufheben können. Deswegen können die 
Grunderregungskurven nicht als Grundlage für 
die physikalische Definition der Körperfarben die- 
nen, zumal man an die Existenz von drei Farben- 
empfängern in der Netzhaut nur ungern glauben 
würde. 

Das Ersetzen der Farbtöne der Grundemp- 
findungen durch drei im voraus bestimmte Lich- 
ter befreit das Verfahren von den individuellen 
Besonderheiten nicht. Die Eichwerte der vorge- 
legten Körperfarbe sollen nicht berechnet, sondern 
vielmehr auf synthetischem Wege aus den Eich- 
lichtern erhalten werden. Das ist aher das Prin- 
zip des von Hübl angegebenen Verfahrens?). 

ı) H. Schulz (Zeitschr. f. Phys. 32, 173, 1925) 
nimmt für diesen Fall die Gleichheit von Summen der 
Logarithmen der entsprechenden Reizgrößen an, zwar mit 
Unrecht: die Empfindung ist dem Logarithmus des 
Gesamtreizes proportional, nicht aber der Summe von 
Logzrithmen der Reizanteile. 

2) E. Schrödinger, Physik. Zeitschr. 26. 349. 1925. 

3) A. Hübl, Physik. Zeitschr, 18, 270, 1917. 
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Werden zur Synthese der Farbe passende, 
möglichst homogene Lichter, deren Farbtöne 
auf dem Ostwaldschen Farbtonkreise um 120° 
voneinander abstehen, benutzt, so lassen sich 
die gewonnenen Remissionszahlen einfach in 
die. Ostwaldschen Farbkoordinaten (Farbton- 
nummer, Weiß, Schwarz) umrechnen, wie es in 
schöner Weise von Bloch dargetan wurdel!). 

Es ist vorerst belanglos, ob die nach Bloch 
gewonnenen Zahlen den Ostwaldschen Schwarz- 
und Weißanteilen genau entsprechen, weil die 
Begriffe erst durch die Methoden definiert werden. 
Nach den Untersuchungen von Bloch ist aber 
die Übereinstimmung eine recht gute. | 

Wer sich mit der Ostwaldschen Schwarz- 
koordinate nicht begnügen will, der soll noch 
weitere Messungen ausführen, um die Ersatz- 
koordinate — die Helligkeit — zu erlangen. 
Nun hat aber Ostwald in seiner Farbenlehre 
(II. Buch) gezeigt, wie das unzweckmäßig und 
irreführend ist. Dabei ist hinzuzufügen, daß 
der Begriff der Helligkeit selbst nicht eindeutig 
ist. Es gibt soviel Definitionen, wie es Methoden 
zur Helligkeitsbestimmung gibt. Dazu sind die 
Messungen unsicher und im hohen Grade von 
der Beleuchtung abhängig, wie es schon längst 
Dove und Purkinje zeigten. 

Die Exnersche Methode der kleinen Stufen 
gehört durchaus nicht zu den vorteilhaften. Herr 
Schaefer, der auch zu meinem eingangs er- 
wähnten Aufsatz Stellung genommen hat?), 
meint, daß sich meine erhobenen Einwendungen 
gegen diese Methode im Grunde gegen jede 
infinitesimale Betrachtung richten. Ich überlasse 
es dem Leser, sich darüber ein Urteil zu bilden, 
möchte aber darauf hinweisen, daß auch Kohl- 
rausch sich über diese „infinitesimale“ Betrach- 
tung folgenderweise äußert: „Praktisch ist aller- 
dings eine Grenze (dem Einschalten von kleinen 
Stufen) dadurch gegeben, daß die erzielte Ver- 
kleinerung des systematischen Fehlers schließlich 
durch das Anwachsen der zufälligen Fehler, die 
sich auf den einzelnen Stufen addieren, illusorisch 
gemacht wird“ (a. a. O. 424). Ich will hier ferner 
hinzufügen, daß die Methode der kleinen Stufen 
uns einfach deswegen keine sichere Auskunft über 
den Vergleich von Helligkeiten zweier verschie- 
denen Farben gibt, weil sie den zu messenden 
Unterschied eben zum Verschwinden bringt?). 

Der Hüblschen Methode steht als gleich- 
berechtigte die Ostwaldsche gegenüber. Sie 
unterscheidet sich von der Hüblschen dadurch, 


ı) L. Bloch, Zeitschr. f. techn. Phys. 4, 175 1923. 

2) C. Schaefer, Physik. Zeitschr. 26, 909, 1925, 

5) Wenn man ferner beachtet, daß „Helligkeit“ ein 
Inbegriff jeder Farbenempfindung ist, und sich von dieser 
nicht lösen kann, so wird man wohl zugeben müssen, 
daß auch psychologische Gründe für das Autrechterhalten 
dieser Helmholtzschen Farbkoordinate fehlen. 


Oryng, Über F arbenmessung. 


| 
| 
| 
| 
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daß die Definition der Körperfarbe, anstatt durch 
Synthese, durch eine Analyse gewonnen wird. 
Dazu gehören die Messungen vom Schwarz- und 
Weißgehalt, die im Gipfel des Streites stehen. 

Herr Schrödinger bemerkt mit Recht, daß 
für das Aussehen der Farbe die ganze Remis- 
sionsfunktion eines Pigments maßgebend ist. 
Seinen Folgerungen aber kann man nicht ohne 
weiteres zustimmen. Die Remissionsfunktion be- 
stimmt wohl den Farbton. Kommt aber dieser 
zum Bewußtsein, so liegt es aus psychologischen 
Gründen nahe, daß für das Schwarz und Weiß 
der Farbenempfindung lediglich die Remission 
in Gebieten der eigenen Farbe und der Gegen- 
farbe maßgebend ist. Diese brauchen allerdings 
nicht gleichzeitig Gebiete der größten und der 
kleinsten Schluckung zu sein, obwohl es öfters der 
Fall ist. Die Behauptung Herrn Schrödingers, 
daß man jede Remissionsfunktion eines bunten 
Pigments in solcher Weise abändern kann, daß 
es ein völlig anderes Aussehen bekomme, ohne 
aber an den ausgezeichneten Stellen der Schluck- 
kurve etwas geändert wird, bedarf einer experi- 
mentellen Prüfung. In den Untersuchungen Kohl- 
rauschs, auf die Herr Schrödinger verweist, 
finde ich keine Belege dafür. 

Ich habe die Messungen an ausgezeichneten 
Stellen im Zusammenhang mit der Existenz 
von metameren Farben besprochen. Herr Schrö- 
dinger hat es wohl nicht bemerkt, daß ich über 
Metamerie im Ostwaldchen Sinne sprach. Nach 
Ostwald sind diejenigen Farben metamer, die 
dem Gesetze der Flächenvertretung (Farbenlehre 
lI. Bd., S. 243ff.) genügen. Es müssen danach 
Pigmente gleichen Aussehens aber mit bedeu- 
tenden Unterschieden in ausgezeichneten Gebieten 
der Schluckkurve bestehen. Ich habe gezeigt, in 
welchem Grade die Existenz der metameren Pig- 
mente für die Ostwaldschen Farbenmessungen 
verhängnisvoll ist?). 

Meines Erachtens bestehen metamere Farben 
weder im Ostwaldschen noch in irgendeinem 
anderen Sinne Will Herr Schrödinger die 
Existenz von zwei gleich aussehenden Pigmenten 
und doch mit völlig verschiedenen Remissions- 
funktionen annehmen, so muß er folgerichtig 
die Existenz von mehreren Paaren gleich aus- 
sehender Pigmente zugeben, von welchen das 
eine Paar aus Gegenfarben besteht, das andere 
dagegen nicht. Herr Schaefer”) beanstandet 
an der Ostwaldschen Theorie nicht allein die 
Messungsmethoden, sondern auch die Begriffe 
selbst. Es wurde schon oben darauf hingewiesen, 


daß die Begriffe „Schwarz“ und „Weiß“ (sowie 


ı) Als eine gewisse Genugtuung empfinde ich. daß 
Herr Schaefer. der meinen Aufsatz als „auch im übrigen 
verfehlten‘ nannte (a.a.0.S.908). neuerlich (Physik. Zeitschr. 
27,351, 1926)sich dieser meiner Meinung angeschlossen hat. 

2) Physik. Zeitschr. 27, 347, 1926. 
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auch „Helligkeit“ u. a.) durch die Methoden, 
mittels welcher Schwarz, Weiß usw. gemessen 
werden, definiert sind. Herr Schaefer erblickt 
die Unzulässigkeit der Ostwaldschen Farbkoor- 
dinaten darin, daß der Weißanteil andere psy- 
chologische Wirkung hat, als der Schwarzanteil. 
Herr Schaefer sagt: „die beiden Gehalte können 
nicht als gleichwertig betrachtet werden“. Ich 
weißnicht, welche FarbkoordinatenHerrSchaefer 
als zulässig ansieht. Nehmen wir an, daß er auch 
hier, wie sonst, Kohlrausch folgt, so könnte 
man Herrn Schaefer folgende Frage stellen: 
meint er, daß Sättigung und Helligkeit gleicher 
Wirkung sind? meint er, daß Helligkeit im Grün 
der Helligkeit im Gelb oder Rot gleichwertig 
ist? Dabei ist noch zu betonen, daß die beson- 
: dere Wirkung von Weiß (und Bunt) der Schwarz- 
wirkung gegenüber in der Ostwaldschen Farben- 
systematik ihren Ausdruck fand, und zwar darin, 
daß die Farbnormen nach den abnehmenden 
Werten von Weiß (ev. Bunt) geordnet sind. 

Um ferner die Unzulänglichkeit der Ost- 
waldschen Schwarzkoordinate experimentell zu 
beweisen, stellt Herr Schaefer Versuche an, 
die schon vor 50 Jahren von Hering ausgeführt 
wurden, und deren experimentelle Ergebnisse 
nicht bezweifelt werden sollen. Diese Versuche 
sind von Ostwald ausführlich diskutiert (Far- 
benlehre II, Kap. VI), sie haben ihn gerade auf 
die Einteilung der Farben in bezogene und un- 
bezogene geführt. Beiden Versuchen wird gerade 
gegen das Grundprinzip jeder Farbenmessung, 
nach welchem die zu vergleichenden Farben bei 
gleicher Beleuchtung beobachtet werden sollen, 
verstoßen. Sie können also nichts gegen die Ost- 
waldsche Lehre beweisen. Wer ferner die von 
Hering angebahnte und von Ostwald durch- 
geführte Einteilung der Farben in bezogene und 
unbezogene beanstanden will, der muß doch an 
der Terminologie der kritisierten Autoren fest- 
halten. Das ist aber bei Herrn Schaefer nicht 
der Fall. Ich will aber darauf nicht weiter eingehen, 
zumal, wie gesagt, eine ausführliche Auseinander- 
setzung in dem Buche Ostwalds zu finden ist. 

Zusammenfassend läßt sich sagen: Die Farbe 
eines Körpers ıst durch das dem Körper eigen- 
tümliche Absorptionsspektrum eindeutig bestimmt; 
zur Farbenvergleichung (Katalogisierung und 
Normierung) müßte das Spektrum umgearbeitet 
werden, was umständlich und unsicher ist; hier- 
für dienen einstweilen zwei gleichberechtigte Ver- 
fahren; das eine ist von Ostwald, das andere 
von Hübl angegeben; es ist der weiteren For- 
schung vorbehalten zu prüfen, in welchem Grade 
sie ihrem Zweck entsprechen. 


Warschau, 4. November 1926. 


(Eingegangen 8. November 1926.) 


Kar, Die Quantenstatistik. 
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Die Quantenstatistik. 
Von K. C. Kar. 


Für die Ableitung der Planckschen Strah- 
lungsformel sind von verschiedenen Autoren 
verschiedene Methoden benutzt, von denen die 
Einsteinsche!) Ableitung die eleganteste ist. 
Aber bei allen diesen Methoden werden die 
klassischen Gesetze der statistischen Mechanik 
mehr oder weniger aufgegeben. Vor kurzem 
hat Satyendranath Bose?) eine neue Methode 
gegeben, die ein Merkmal ist in der Geschichte 
der Quantentheorie. Es ist bemerkenswert, daß 
Satyendranath bei dieser Methode die klas- 
sische statistische Mechanik von Boltzmann 
verwendet hat. ; 

In dieser Arbeit wenden wir die Gibbssche 
Statistik auf die Quanten an, um die Planck- 
sche Strahlungsformel abzuleiten; dabei möchten 
wir bemerken, daß wir bei dieser Abteilung die 
Bothesche?) Idee der Quantenmoleküle benutzen. . 

Wir nehmen an, ein Volumen V ist erfüllt 
von Strahlung des Frequenzbereiches von o bis 
oc. Die Gesamtzahl der Zellen, die Quanten 
mit Frequenzen zwischen v, und v, + dv, ent- 
halten, ist nach Satyendranath gegeben durch 


v dv, .. . 
A’=8nV Ss Einige dieser Zellen enthalten 


keine Quanten, d. h. sie sind leer, während 
andere je ı, 2, usw. Quanten besitzen. Wir 
nehmen an, daß 2, 3... in einer Zelle ent- 
haltene Quanten miteinander vereinigt sind zu 
Paaren, zu Tripeln, usw.; so daß die Zahl der 
Zellen, die Quantenpaare erhalten, in unserer 
Ausdrucksweise gleich der Zahl der Quanten- 
paare ist; die Zahl der Zellen, die drei Qnan- 
ten erhalten, ist gleich der Zahl der Quanten- 
tripel usw. Die Zahl der leeren Zellen ist gleich 
der Zahl der Quantenmoleküle, deren Energie 
gleich Null ist. Daraus folgt die Gesamtzahl 
der o, I, 2... Quantenmoleküle zwischen v, 
und v, + dv, = Gesamtzahl der Zellen = Á" 

8S aV vdv, 
E 

Diese A’ Quantenmoleküle im Volumen V 
sind in statistischem Gleichgewicht miteinander. 
Oder mit anderen Worten, die 4° Quantenmole- 
küle sind kanonisch verteilt in dem Phasenraum. 
Die Verteilungsdichte 2° in dem \w)-Raum ist 
gegeben durch 


ID _LU 
el, 


p= Ase Ca (1) 


wo %, und ©, zwei Konstanten sind und 4° 


ı) Einstein, Sitz. d. Preuß. Akad. d. Wiss. 1924, 
S. 261 u. 1925, S. 3. 

2) S. N. Bose, Zeitschr. f. Phys. 26, 178, 1924. 
3) Bothe, Zeitschr. f. Phys. 20, 145, 1923. 
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die Gesamtzahl der Systeme in dem Phasen- 
raum = der Gesamtzahl der Quantenmoleküle 


in V. Sei 2\,2,,P,,..- die Zahl der Einzel- 
quanten, Paare, Tripel usw., so haben wir 


Are“ 
P Av, 
O ~ e, 
pi =— AS € S e Ss 
j Ps 2hv, (2) 


Da nun 
0,0 
Ay 
Ip, 4 ’ (3) 
n 
ist, so folgt aus (2) 
V GS | hv, ahv, 
A:—=A:.e" \ı +e Os +e s +.’ 
yr 
AS š e Os 
=> Av. (4) 
I —e Os 
oder 
P Av 
O. O (5) 


A e 


Wenn E° die Gesamtenergie der 4° Quanten- 
moleküle ist, dann haben wir nach (2) 


$ i S s Pa 
Es =o. p tw p, +2zhv-P,+: xX 
hvs` hv, 
To, T o 
Be: _—e ° re i 
= hvg 2 (6) 
ML; 
oder 
Av, 
As-hv,.e ” 
E= Buzz hvg (7) 
T 
I — e z 
und 
8xhv I - 
E = 68 ep Ary av, (8) 
g 0 
e '—I 


in Übereinstimmung mit der Planckschen Strah- 
lungsformel, wenn man sich erinnert, daß die 
Konstante ©, == kT, ist, wo k die Boltzmann- 
sche Konstante und T, die Temperatur der 
4° Quantenmoleküle ist. 


Kar, Die Quantenstatistik. 


| 


Nach Gl. (5) ist: 


Ys = 0, log | 1—e (9) 


wo p, die freie Energie für eins der A’ Quanten- 
moleküle ist. Dann ist 7,, die gesamte freie 
Energie der A, Quantenmoleküle, gegeben durch 


hv 
TE | (10) 
Die freie Energie 7 für die Gesamtstrahlung 
ist daher gegeben durch 


Av 


P38, — 540, lgl aal (11) 


Hat die in dem Volumen V erhaltene Strah- 
lung dieselbe Temperatur T so hat man 


Avs 
y — 9 Sam e i ) 


(12) 


Nunmehr haben wir 


Y—=-E-—S-T, (13) 


wo S die Strahlungsentropie ist. Mit Rücksicht 


(12 und (13) erhalten wir 


Mit Benutzung des Boltzmannschen Wahr- 
scheinlichkeitsgesetzes 


— W=k 
S = k log oeIT, 1’ | 


erhält man nun mit Rücksicht auf Gl. (2) 


ad er ). (16) 


l 


(15) 


Mit Rücksicht auf Gl. (14) und (16) und 


Sn erhält man 
dE T 

Ə — kT. So haben wir für die Strahlungs- 
entropie 


mit Benutzung der Relation — 


hv, 
S =} ran er (17) 


Man sieht leicht ein, daß der ganze von 
den A’ Quantenmolekülen geschriebene Yy,- 
Raum ist: 
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VA:.(ezmE:) 3 
We r (18) 
ri | 
2 , 
1,45 


wo 2m E — > (bi. + P>., = Pi): 


Nach dem Liouvilleschen Theorem ist (y; 
konstant für alle Zeit. So erhalten wir durch 
logarithmische Differentiation der Gl. (18) 


a 119) 

ferner: 
d P, d E" | 
a 3 2 


Kombiniert man Gl. (19) und (20), so er- 
hält man 


2 E 
P=,'y 
und daher P=Lp,= i = (21) 


| 


in Übereinstimmung mit der auf anderem Wege | 


abgeleiteten Einsteinschen!) Formel. 


ı) Einstein, |. c. 


Kalkutta (Indien), 14. Dezember 1926. 


(Eingegangen 20. Januar 1927.) 


Zur Erklärung der anormalen Schallfort- 
pflanzung. 


Von Fr. Nölke. 


Aus den großen Laufzeiten der bis zur 
äußeren Hörbarkeitszone vordringenden Schall- 
wellen kann mit Sicherheit geschlossen werden, 
daß diese Wellen nıcht ausschließlich die Schich- 
ten der Troposphäre, sondern auch gewisse Schich- 
ten der Stratosphäre durcheilen. Bis Jetzt ist aber 
keine Einigkeit darüber erzielt worden, welchen 
physikalischen Ursachen die Zuruckkrümmung 
der Schallstrahlen ın der Stratosphäre zuzu- 
schreiben ist. Die seismischen Methoden, mit 
deren Hilfe die Bahnen der Schallstrahlen kon- 
struiert wurden, verlangen dem Schall in dem 
Scheitelstück der Bahn eine Geschwindigkeit bei- 
zulegen, welche die normale Schallgeschwindigkeit 
am Erdboden übertrifft. Um dieser Folgerung 


Nölke, Zur Erklärung der anormalen Schallfortpflanzung. Physik.Zeitschr.XXV111,1927. 


gerecht zu werden, nehmen einige Forscher an, 
die Stratosphärenschichten, in denen die Um- 
kehr erfolgt, bestünden bereits zu einem merk- 
lichen Bruchteil aus den leichteren Gasen Wasser- 
stoff und Helium, oder diese Schichten seien 
höher temperiert als dieder Erdoberfläche benach- 
barten Schichten, oder endlich, den Schallwellen 
hafte in größerer Höhe der Charakter mit Über- 
schallgeschwindigkeit sich fortpflanzender Explo- 
sionswellen an!). Wenn auch keine dieser An- 
nahmen als gänzlich undiskutierbar bezeichnet 
werden kann, dürfte es doch geraten sein, einen 
anderen Ausweg zu suchen, zu prüfen, ob nicht 
vielleicht ein wichtiger Umstand übersehen worden 
sei, bei dessen Berücksichtigung die Schwieng- 
keit verschwindet. 

Eine Überschlagsrechnung läßt erkennen, daß 
sich die beobachteten Laufzeiten ergeben, wenn 
man die Voraussetzung macht, der größte Teil 
des Schallweges verlaufe nur wenig gekrümmt 
im Innern dertieferenStratosphärenschich- 
ten. Bei der Rechnung kann die Temperatur der 
durchlaufenen Stratosphärenschichten zu — 56° 
und die Verlängerung des Schallweges zu 5 bis 
ıo km, was einer Scheitelhöhe der Bahnen von 
15 bis 20 km entsprechen würde, angenommen 
werden. Die genannte Voraussetzung scheint 
allerdings nicht statthaft zu sein. Sie unterliegt 


dem Einwande, daß die bekannten Temperatur- 


verhältnisse unddiebekannte stoffliche Beschaffen- 
heit dieser Schichten nicht die physikalische Mög- 
lichkeit einer Strahlenumkehr bieten. Dem gegen- 


- über muß aber betont werden, daß das seis- 


mische Verfahren der Konstruktion der Wellen- 
strahlen nur direkte Strahlen berücksichtigt, die 
im Schallschattengebiete auch in größerer Ent- 
fernung von der Schallquelle durch Beugung 
immer neu entstehenden Strahlen aber nicht 
beachtet. Der Schwingungsvorgang im Wellen- 
gebiete führt, gemäß dem Huygensschen Prin- 
zip, auch im Schallschattengebiet einen Schwin- 
gungszustand herbei, der eine Interferenzwirkung 
tausendfach sich durchdringender Wellen dar- 
stellt. Das Schallschattengebiet ist daher eigent- 
lich als ein akustisches Feld zu betrachten, und 
die Aufgabe besteht darin, den Erregungszustand 
in jedem Punkte des Feldes zu bestimmen. Wegen 
der Unübersehbarkeit der physikalischen Be- 
dingungen dürfte die allgemeine Lösung dieser 
Aufgabe aussichtslos sein. Beobachtungen bei 
Wasserwellen lassen aber gewisse Analogieschlüsse 
zu; sie gestatten, auch beim Schallphänomen 


1) Mit dem Problem haben sich in neuerer Zeit beson- 
ders E. Wiechert, A. Wegener, G. Angvenheister, 
B. Gutenberg, R. Meyer, J. Kölzer befaßt. Die Ar- 
beiten sind größtenteils in der Zeitschr. tür Geophysik 
(1925 und 1926), einige auch in der Physik. Zeitschr. (1926) 
und in der Mecteorologischen Zeitschr. (1926) erschienen. 
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den Beugungsvorgang wenigstens im groben Um- 
rið zu überschauen. 

Werden Wasserwellen durch eine Wand teil- 
weise abgeschirmt, so kennzeichnet sich der durch 
Beugung im Wellenschattengebiete geschaffene 
Zustand im wesentlichen als eine neue Wellen- 
bewegung, die von der Schirmgrenze ausstrahlt, 
und deren einzelne Wellenzüge sich kontinuier- 
lich an die Wellen des ursprünglichen Wellen- 
gebietes anschließen. Das Gesagte gilt wenig- 
stens von dem dem eigentlichen Wellengebiete 
benachbarten Grenzgebiet. In größerer seitlicher 
Entfernung von demselben wird die Interferenz- 
wirkung der gebeugten Wellen so kompliziert, 
daß von resultierenden Wellenfronten nicht mehr 
gesprochen werden kann. Mit dem Abstand vom 
Schirm wächst jedoch der Streuungswinkel, den 
noch deutlich wahrnehmbare Wellen im Beugungs- 
gebiete durchqueren. Die vorwärts und seitwärts 
sich ausbreitenden gebeugten Wellen verringern 
die Schirmwirkung mehr und mehr und können 
sie endlich sogar aufheben, den Schirm also 
ganz umfassen, wenn dieser nicht übermäßig 
groß ist und beiderseits von den Wellen um- 
flossen wird. Die Intensität der Wellenbewegung 
im Beugungsgebiete ist in größerer Entfernung 
vom Schirm nur unwesentlich geringer als im 
direkten Wellengebiet. 

Bei der Beurteilung des Beugungsvorgangs 
ist zu beachten, daß der Wellenstrahl kein 
physikalisches Gebilde, sondern nur eine mathe- 
matische Abstraktion ist. Realität hat allein die 
Welle. Der Wellenstrahl bezeichnet nur die 
Richtung, in welcher die Welle fortschreitet. Ent- 
stehen im Beugungsfelde neue Wellenfronten, 
so entsprechen diesen neue Wellenstrahlen. Ihre 
Richtung hängt nicht mehr von der Strahlrich- 
tung im ursprünglichen Wellengebiete ab, son- 
dern wird durch den Charakter des Beugungs- 
feldes bestimmt. Die mutmaßliche Gestalt der 
Wellenfronten und damit auch die Richtung der 
Schallstrahlen im Beugungsgebiet ist in Fig. ı 
dargestellt. Kurve ı bedeutet den äußersten Schall- 
strahl des primären Wellengebietes. Die seitlich 
in das Beugungsgebiet sich abzweigenden Wellen- 
fronten krümmen sich naturgemäß zurück; der 
Betrag der Rückwärtskrümmung wird aber ın 
der Troposphäre dadurch etwas verringert, daß 
die Schallgeschwindigkeit mit der Höhe abnimmt. 
In den unteren Schichten der Stratosphäre, im 
Bereiche der oberen Inversion, wird die Zurück- 
krümmung stärker zur Geltung kommen und in 
noch höheren Schichten wiederabnehmen. Wellen- 
fronten gebeugter Wellen, die sich innerhalb der 
oberen Inversion an das normale Wellengebiet 
anschließen, durchsetzen Luftschichten, in denen 
der Schall zunächst schneller, dann langsamer 
und dann wieder, falls sie bis in die Troposphäre 
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herabreichen, schneller läuft als im eigentlichen 
Schallgebiet. Längs der Wellenflächen ändert 
daher der Krümmungsradius seinen Wert; er 
kann auch unendlich groß werden. In diesem 
Falle besitzt die Schnittkurve der Wellenfläche 
mit der durch die Schallquelle gelegten senk- 


Fig. ı: (schematisch 2- bis 3fach überhöht). 
Wellenfronten im Schallgebiete. 
a „ Beugungsgebiete. 
——— —— Wellennormalen (Schalistrahlen) im Schall- 
gebiete. 
—— -—-—_ Wellennormalen (Schallstrahlen) im Beugungs- 
gebiete. 
J = Inversion in der Troposphäre. 


rechten Ebene einen Wendepunkt. Auch wenn 
ein Wendepunkt nicht vorhanden ist, müssen die 
Wellenflächen, da die Wellenbewegung in den 
Inversionsschichten der Stratosphäre schneller 
vorwärts schreitet als in den oberen Schichten 
der Troposphäre, sich mehr und mehr senkrecht 
einstellen und dann vorwärts neigen. Ist dies ein- 
getreten, so neigen sich auch die Wellennormalen 
der Erdoberfläche zu (Kurven 3', 4, 5°). 

Haben die Wellenflächenkurven einen Wende- 
punkt, so besteht die Möglichkeit, daß ein höher 
liegender Wellenstrahl stärker gekrümmt ist als 
ein tiefer liegender (Kurven 4’ und 5’). In 
diesem Falle bewirkt die nach rückwärts gerich- 
tete Faltung der Wellenkurven eine Verdichtung 
der Wellenenergie in dieser Falte (Fig. 2). Auf 

._J / 
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Fig. 2. Konvergente Schallstrahlen. 
(Krümmung der Wellenfronten übertrieben.) 


die angegebene Weise findet vielleicht die Brenn- 
linieneigenschaft der inneren Grenze der äußeren 
Hörbarkeitszone ihre Erklärung. 

Die Zurückbiegung der Schallstrahlen zur 
Erdoberfläche wird durch Inversionen in der 
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Troposphäre begünstigt (Fig. 1). Da ein deutlicher 
Unterschied bei der Ausbildung der äußeren 
Hörbarkeitszone im Sommer und im Winter fest- 
gestellt ist, und Inversionen im Winter häufiger 
und durchschnittlich auch kräftiger sind als ım 
Sommer, dürfte der Einfluß der Beugung für 
sich allein nicht groß genug sein, das Phänomen 
hervorzurufen. Es ist jedoch nicht ausgeschlossen, 
daß sehr kräftige Inversionen gelegentlich die 
Beugung überflüssig machen. Dies könnte in 
Fällen angenommen werden, wo sich für die 
scheinbare Geschwindigkeit der Schallwellen in 
der anormalen Zone Werte ergeben, die der nor- 
malen Schallgeschwindigkeit nahe liegen. 

Die Erklärung der äußeren Hörbarkeitszone 
durch Beugung der Schallwellen unter Berück- 
sichtigung des Einflusses von Inversionen in 
der Troposphäre ist bereits vor mehreren Jahren 
aufgestellt!) und auf Grund eingehender Er- 
örterung des vorliegenden Beobachtungsmaterials 
von H. Morf als die für manche Fälle wahr- 
scheinlich zutreffende bezeichnet worden?). Jetzt, 
wo neue wichtige Beobachtungsdaten vorliegen 
‘und andere Erklärungen großen Schwierigkeiten 
begegnen, dürfte es nicht überflüssig sein, von 
neuem auf sie hinzuweisen. 


1) Diese Zeitschr. 17, 31, 1916; 17, 283, 1916; 18, 501, 
1917. 

2) Jahresbericht des Schweiz. Erdbebendienstes 1918, 
Anhang, 


Bremen, ı5. März 1927. 


(Eingegangen 18. März 1927.) 


Ein Apparat zur Messung der atmosphä- 
rischen Turbulenz. 


Von M. Holtzmann und L. Keller. 


Die Untersuchung der „Struktur des Windes“ 
ist keineswegs ein neues Thema der meteoro- 
logischen Forschung. Bereits 1898 erschien eine 
diesbezügliche eingehende Arbeit von Lang- 
ley!). jedoch erst in den letzten 10—15 Jahren 
hat man damit begonnen die turbulenten Be- 
wegungen zur Erklärung meteorologisch wich- 
tiger Vorgänge heranzuziehen und zwar erstens 
des Wärmeumsatzes in der Atmosphäre, ferner 
der Ausbreitung des Wasserdampfes, endlich 
zur Untersuchung der Prozesse der gegenseitigen 
Bremsung von Luftströmungen, welche gegen- 


ı) S. P. Langley. The internal work of the wind. 
Wash. 1803 (Smithsonian Contributions S54). 


| 


wärtig nach W. Ekman s?) Vorgang summarisch 
als virtuelle innere Reibung beschrieben werden?). 

Eine systematische Entwicklung der Lehre 
von der atmosphärischen Turbulenz gaben fast 
gleichzeitig G. J. Taylor?) und L. F. Richard- 
son*) in London und W. Schmidt?) in Wien. 
Die dynamische Seite des Problems wird be- 
sonders eingehend von der englischen Schule 
behandelt, deren leitende Ideen auf die grund- 
liegende Arbeit von Reynolds®) zurückgehen. 

Nach Reynolds wird das System der 
Spannungen, welche durch die virtuelle innere 
Reibung hervorgerufen werden, folgendermaßen 
bestimmt”). Es seien u, v, w die momentanen 
Geschwindigkeitskomponenten nach drei festen 
rechtwinkeligen Koordinatenachsen. Neben den 
unübersehbar schnell wechselnden momentanen 
Werten dieser Komponenten werden deren 
Mittelwerte für ein Zeitintervall von bestimmter 
Länge Tt betrachtet, welche durch die Symbole 
u, v, w bezeichnet werden. Es gelten hiernach 
die Formeln 


T 
t 
T 2 


=. A 
u=- fuai usw. 


t— -— 
2 


Ferner werden zur Abkürzung die Bezeichnungen 
w = Uu — U; vV =V T; W = w w 
eingeführt. 
Das (dem Intervall t) entsprechende System 
der virtuellen Spannungskräfte wird sodann 


durch folgende Formeln dargestellt (in welchen 
o die Dichte der Flüssigkeit bedeutet): 


P= — oww, P,=—ovv, Pu = oww 


7 , EI 777 
P.=-ow, P.=—-owu, P= ouv 


Wenn es uns gelänge mit Hilfe spezieller 
selbstregistrierender Anemometer von genügend 
geringer Trägheit fortlaufende Aufzeichnungen 
für die einzelnen Windkomponenten zu 


ı) W. Ekman, Arkiv för Math., Astr. och Fysik. 
Stockholm 1905, Bd. 2, Hett 1'2. 

2) Der Sache nach stellt die Erklärung der täglichen 
Periode der Windstärke, welche von Espy bereits 1840 
und wieder unabhängig von ihm 15897 von Köppen ge- 
geben wurde, wohl die erste Anwendung der Idce des 
Massenaustausches auf meteorologische Fragen vor. 

3) G. J. Taylor, Eddy Motion in the Atmosphere. 
Phil. Trans. (A) 215, 1914. 

4) L. F. Richardson, Some Measurements of Atmo- 
spheric Turbulence, ibid. 221, 1920. 

5) W. Schmidt, Der Massenaustausch bei der un- 
geordneten Strömung in freier Luft. Wien, Sitzber. (Ila) 
126, 1917. 

6) Osborne Reynolds, On the Dynamical Theory 
of Incompressible Viscous Fluids ete. Phil. Trans. (A) 
t. 186, 1594. 

7) Vgl. Lamb, Hydrodynamik. 3. Aufl., Nr. 346. 
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erhalten, so könnte die Auswertung der sechs 
Reynoldsschen Charakteristiken durch rein 
numerische Bearbeitung dieser Aufzeichnungen 
bewerkstelligt werden. 

Eine solche rein arithmetische Auswertung 
stellt sich aber als eine dermaßen langwierige 
Operation heraus, daß deren systematische Ver- 
wendung in der meteorologischen Praxis ausge- 
schlossen erscheint. Unter solchen Umständen 
wurde uns die Aufgabe nahegelegt einen Appa- 
rat zu konstruieren, welcher unmittellbar auf 
mechanischem Wege die Mittelwertbildung für 
das Quadrat der Abweichung der momentanen 
Windgeschwindigkeit von deren Mittelwerten voll- 
ziehen könnte, also die Operation, auf welche 
sich die Bestimmung der Charakteristiken der 
Turbulenz zurückführen läßt?). 

Zunächst ist von uns unter dem Namen 
‚„Turbulimeter“ das weiter unten beschriebene 
System konstruiert, welches ‚gegenwärtig auf 
Verfügung des Geophysikalischen Zentralobser- 
vatoriums ausgeführt wird. 

Diejenige Charakteristik der Turbulenz, welche 
von unserem Turbulimeter 
wärtigen Gestalt geliefert wird, fällt mit keiner 
der sechs Reynoldsschen Charakteristiken 
zusammen und stellt auch, streng genommen, 
nicht eine Funktion dieser sechs Größen vor; 
trotzdem kann sie an und für sich ein gewisses 
Interesse als geeignete Meßzahl für die Inten- 
sität der Turbulenz beanspruchen. In der 
Reynoldsschen Bezeichnungsweise wird sie durch 
das Symbol V’? vorgestellt, wo V=Yu: +v? 
bedeutet ?). 

Die wesentlichen Züge der projektierten Kon- 
struktion können aus der beiliegenden Abbildung 
ersehen werden. 

Um eine gemeinsame Vertikalachse rotieren 
zwei Robinsonsche Anemometer A und B, 
das erste. mit einem sehr großen, das andere 
mit möglichst geringem Trägheitsmoment. 

Mit dem Anemometer A ist die Trommel C 
verbunden, welche zwei Magnete trägt, deren 


ı) Die Berechnung der Größen vom Typus #’v’ wird 
auf die Berechnung mittlerer quadratischer Abweichungen 
zurückgeführt auf Grund der Identität 


=a I I 
u'u — — (u + vy? —-- (u — v)'2, 
a +?) 4 ) 


Infolgedessen kann unsere Konstruktion zur automatischen 
Bestimmung der Charakteristiken dieser Art angewandt 
werden, sobald es gelingt rotierende Anemometer herzu- 
stellen, welche einzeln die Komponenten # und v liefern. 


2) Wenn die Schwankungen #’ und v’ gegenüber 


den Mittelwerten x und v klein sind, so wird Y’2 an- 
nähernd (bis auf Größen dritter Ordnung exklusive) gleich 
dem mittleren Quadrat der Abweichungen der in der 
mittleren Windrichtung genommenen Windkomponente, 
also — bei entsprechender Wahl der X-Achse — gleich 


der Reynoldsschen Charakteristik ='2, 


in seiner gegen- 


\ 
l 
| 


Pole durch N und S bezeichnet sind; diese 
Magnete bilden ein zur Drehungsachse senk- 
rechtes magnetisches Feld. Das Schwungrad D 
vergrößert das Trägheitsmoment des Anemo- 
meters Á. 

Mit. dem Anemometer B ist anderseits ein 
parallel der Drehungachse umwickelter Anker R 
verbunden !)}. Die Enden der Umwicklung sind 
durch entsprechende Gleitkontakte mit den 
Klemmen E und F verbunden?). 


Die von den letzteren ausgehenden Drähte 
schließen die Leitung durch einen in Flüssigkeit 
(Toluol) liegenden Widerstand; diese Flüssigkeit 
befindet sich ihrerseits in einem thermisch voll- 
kommen isolierten Kalorimeter. 

Die erwartete Wirkung des Systems, welches 
einerseits für mittlere Windgeschwindigkeiten 
von etwa 5 bis ı5 m/sec und anderseits für 
Schwankungsperioden berechnet ist, deren Längen 
in gewissen Grenzen eingeschlossen bleiben, wird 
auf folgende drei Annahmen gegründet. 

I. Das System kann so abgestimmt werden, 


1) Um den Einfluß der Foucaultschen Ströme auf 
die Bewegung der beiden Anemometer auszuschalten, ist 
der Kern 7’ des Ankers œ mit der Trommel C starr ver- 
bunden. 

2) Um bei der geringen Stromspannung im projek- 
tierten System die Arbeit des Apparates möglichst zu 
sichern und schädlichen Nebeneffekten in den Kontakten 
zu entgehen, werden die letzteren als Quecksilberkon- 
takte konstruiert. 
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daß in einem Luftstrom von konstanter, nicht 
aus den Grenzen des uns interessierenden Inter- 
valls hinausgehender, Geschwindigkeit beide 
Anemometer sich mit gleicher Geschwindigkeit 
drehen, welche letztere überdies mit genügender 
Genauigkeit der Luftgeschwindigkeit propor- 
tional sein wird. 

2. Das Anemometer A mit dem großen 
Trägheitsmoment wird auch in einem veränder- 
lichen Luftstrom sich mit einer konstanten, der 
mittleren Geschwindigkeit des Stroms ent- 
sprechenden, Geschwindigkeit drehen, voraus- 
gesetzt, daß diese mittlere Geschwindigkeit und 
der Rhythmus der Schwankungen des Stroms 
den angenommenen Beschränkungen entsprechen. 

3. Das Anemometer B von geringem Träg- 
heitsmoment wird bei denselben Bedingungen 
genügend genau den Geschwindigkeitsänderungen 
des Luftstroms folgen. 

Alle diese drei Vorbedingungen können nur 
annähernd befriedigt werden und müssen daher 
eingehender erläutert werden. 

Ein Anemometer mit großem Trägheits- 
moment besitzt unvermeidlich ein großes Gewicht 
und eine bedeutende Reibung in den aneinander 
gleitenden Teilen. Daher kann die erste Be- 
dingung nur bei einer nicht unter eine gewisse 
Grenze fallenden Luftstromgeschwindigkeit zur 
Erfüllung kommen; je geringer die genannte 
Reibung sein wird, desto niedriger wird die untere 
Grenze der Luftgeschwindigkeit sein. 

In dem von uns ausgeführten ziemlich rohen 
Modell ist die Drehgeschwindigkeit der beiden 
Anemometer von der Luftgeschwindigkeit 4 m/sec 
beginnend bis auf 3 Proz. gleich. 

Was die zweite Vorbedingung anbetrifft, 
wird sie um so genauer erfüllt, je größer einer- 
seits die Trägheit des Anemometers und je kleiner 
andererseits die mittlere Stromgeschwindigkeit 
ist'). 

Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit einer 
oberen Grenze für das zulässige Intervall der 
mittleren Geschwindigkeit für jedes gegebene 
System mit bestimmtem vorgegebenen Trägheits- 
moment. 

Im Gegenteil wird das System der dritten 
Bedingung um so mehr entsprechen, als die Träg- 
heit des Anemometers geringer und die Wind- 
geschwindigkeit größer wird. 

Was den Einfluß der Periodenlänge der 
Schwankungen betrifft, so werden einerseits 
Schwankungen von sehr kurzer Dauer in bezug 
auf beide Anemometer unwirksam bleiben, 
andererseits aber Pulsationen von sehr großer 
Periode auf alle beide annähernd gleichmäßig 


I) Wie bekannt steht die Zeit der Synchronisierung der 
Drehgeschwindiekeit eines Anemometers zur Geschwindig- 
keit des Luftstroms in umgekehrtem Verhältnis, 


—— 


einwirken. Daraus ist zu ersehen, daß unsere 
Vorbedingungen II und III nur für ein beider- 
seits begrenztes Intervall der Schwankungs- 
perioden der Windgeschwindigkeit gültig sein 
werden. 

Setzen wir nun unser System der zwei Anemo- 
meter der gleichzeitigen Wirkung eines ver- 
änderlichen und den oben angeführten Begren- 
zungen hinsichtlich der Geschwindigkeiten und 
der Perioden derselben entsprechenden Luft- 
stromes aus, so wird sich folgendes ergeben: 

1. Wird die Geschwindigkeit des Luftstromes 
gleich einer gewissen mittleren, so werden die 
Drehgeschwindigkeiten beider Anemometer ein- 
ander gleich ausfallen. 

2. Bei einer Abweichung von dieser mitt- 
leren Geschwindigkeit wird auch ein Unterschied 
in den Drehgeschwindigkeiten der beiden Anemo- 
meter entstehen, dessen Größe der Abweichung 
der Geschwindigkeit vom Mittel proportional ist. 

Auf die Beschreibung unseres Systems zu- 
rückkommend, können wir feststellen, daß (in- 
sofern die obigen Vorbedingungen annähernd 
erfüllt sind) in denjenigen Zeiträumen, während 
welcher die momentane Windgeschwindigkeit 
der mittleren gleich ist, das magnetische Feld 
und der Anker unseres Systems mit gleicher 
Winkelgeschwindigkeit rotieren und dement- 
sprechend keine Kraftlinien sich schneiden und 
kein elektrischer Strom entsteht. 

Sobald aber die Luftgeschwindigkeit von 
dieser mittleren Größe abweicht, wird in der 
elektrischen Leitung ein Strom entstehen, dessen 
Effektivstärke 

(1) 


wird, wo V’ die betr. Abweichung von der mitt- 
leren Geschwindigkeit, und k} eine Konstante ist. 

Nach dem Jouleschen Gesetze wird im 
Kalorimeter dementsprechend die Wärmemenge 


dq =k, idt =k V'?dt (2) 


entstehen, wo & eine Konstante ist. 
Durch Integration von (2) erhalten wir 


i— kV’ 


t 
Q= | V'ždt—=cM49, 
Ü 


wo M die Masse der Flüssigkeit im Kalori- 
meter, AO die Temperaturzunahme derselben 
und c eine Konstante ist. 

Aus der letzten Gleichung ergibt sich fol- 
gender Ausdruck für die uns interessierende 
Größe 


t 
12 __ I | '2] RR. 
y’? = 3 V*atl y 


U 


T J9= ulo. 


i (3) 
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Hiernach wird das von uns angenommene Tur- 
bulenzmaß der Luftströmung für eine bestimmte 
Zeit durch den Zuwachs der Temperatur im 
Kalorimeter gemessen. 

Es ist interessant zu bemerken, daß die 


Größen V’? und 40 dieselben Dimensionen 
besitzen, und zwar 


LT: 


Der Koeffizient u ergibt sich hierbei als 
dimensionslose Größe. 

Bei der Anwendung des vorliegenden Systems 
reduziert sich also die Ermittelung des auf eine 
gewisse Zeitstrecke bezüglichen Mittelwerts des 
Quadrats der Abweichung der Windgeschwindig- 
keit von der mittleren Geschwindigkeit bloß auf 
zwei Temperaturablesungen. 

Es entsteht ferner noch die Frage über den 
störenden Einfluß auf die Rotation der beiden 
Anemometer, den die Wechselwirkung zwischen 
dem rotierenden Magnetfeld und dem Anker 
ausübt. 

Um den Einfluß dieser Wechselwirkungen 
im Vergleich zur wirkenden Kraft des Luft- 
druckes möglichst zu vermindern, ist es not- 
wendig, daß die induzierten Ströme entsprechend 
schwach genug seien. 

Um eine grobe Schätzung der quantitiven 
Seite der Erscheinung zu erhalten, führen wir 
eine approximative Berechnung des Systems aus. 


Aus der Grundformel für die effektive 
Stromstärke, erhält man 
. B-S-2rx-a-n 
ea en (4) 
Y 2-10 -Y 


wo B die Intensität des Magnetfeldes im inter- 
polaren Raume, S der Flächeninhalt der Anker- 
windungen, œ die Anzahl der Drehungen des 
Ankers in einer Sekunde, n die Anzahl der 
Ankerwindungen und r der Widerstand des 
Stromkreises sind. 

Wählen wir die Größe der Anemometer- 
kreuzung so aus, daß in der Gleichung V = ro 
die die Abhängigkeit der Windgeschwindig- 
keit V in m’sec von der Anzahl 6 der Anemo- 
meterumdrehungen, in einer Sekunde, annähernd 
darstellt, der Koeffizient y gleich ı sei. 

Für die Berechnung unseres Systems muß 
alsdann die Größe V’, die die Abweichung der 
Windgeschwindigkeit im gegebenen Moment 
von der mittleren Geschwindigkeit vorstellt, an 
Stelle von «œ in die Gleichung (4) eingesetzt 
werden. 

Beispielsweise nehmen wir an, daß 


y’ . t 
= 3 Sn2 T ., 


T 


oder daß die Abweichung der Windgeschwin- 
digkeit von der mittleren Geschwindigkeit dem 
Gesetze der Sinus mit einer Periode T = 600 sec 
und einer Amplitude 3 m/sec folgt. 

Alsdann erhalten wir für die Wärmemenge, 
die dem Kalorimeter im Laufe einer Stunde zu- 
geführt wird, folgenden Ausdruck: 


67' 


. B2. S2. 4x2. n?o. 
ante tdt 


2. 10!8.7? ; 
0 

_ %24: B> S? qa? n®0:9-T 62 
2. 10!8.7?.27 


(5) 


wo ọden Widerstand desinnerhalb des Kalorimeters 
befindlichen Teils des Stromkreises darstellt. 
Für das vom Geophysikalischen Zentral- 
Observatorium konstruierte Modell wurden fol- 
gende Werte der in der Gleichung (5) vor- 
kommenden Größen angenommen: 


B = 1000. c. g. s. 


S = 8 cm? 
n = 30 
0 = 40 
7 = 6 o. 


Hiernach ergibt sich nach Gleichung (5) 


annähernd: Ọ = ~ 0,05 cal. 


Nimmt man für das Kalorimeter ı g Toluol, 
dessen spezifische Wärme gleich 0,4 ist, so 
erhält man eine Erhöhung der Temperatur von 
0,12°C pro Stunde, also eine auch mit einem 
Quecksilberthermometer leicht meßbare Größe. 

Zwecks möglichster Verminderungder Wärme- 
verluste wenden wir ein Differential-Kalorimeter 
an!). 

Um die Größe der oben angedeuteten 
Wechselwirkung des Magnetfeldes und des 
Ankers zu bestimmen, genügt es, die Wärme- 
menge q, die in der Leitung in ı Sekunde frei wird, 
mit der Arbeit der von uns untersuchten Kraft F 
in derselben Zeit zu vergleichen, und zwar ist: 


7-q=F-zn:k.V', (6) 


wo y das mechanische Wärmeäquivalent, $ den 
Ankerradius und V’ wiederum die Abweichung 
der Windgeschwindigkeit von einer mittleren Ge- 
schwindigkeit in m/sec ausdrückt. 

Beispielsweise setzen wir k == 1 cm und 
= I m/sec. 


ı) Von zwei gleichartig gebauten und in bezug auf 
die Umgebung gleichartig untergebrachten mit Flüssigkeit 
(Toluol) angetüllten und thermisch gut isolierten Gefäßen 
wird das eine mit dem Wechselstrom vom Turbulimeter 
gespeist. Die Sache kommt sonach auf die Messung der 
Temperaturdifferenz zwischen den beiden Gefäßen hinaus. 
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Alsdann erhalten wir der Gleichung (6) gemäß 
F = 0,048. 


Wegen der geringen Größe des Hebelarmes, 
können wir das störende Moment als geringfügig 
betrachten. 

Wie aus dem Gesagten klar hervorgeht, 
hat das vorgeschlagene System keinen Anspruch 
auf universelle Anwendbarkeit. Die Genauigkeit 
der erhaltenen ResultatestehtingewisserAbhängig- 
keit sowohl von der mittleren Windgeschwindig- 
keit als von den Perioden der Schwankungen. 

Wir stellen uns die Aufgabe, ein solches 
System zu konstruieren, das genügend genaue 
Resultate bei den vorhandenen Winden mittlerer 
Stärke gibt. Zur Untersuchung von stürmischen 
Winden müßten wir auch ein derartiges System 
haben, aber mit einem größeren Trägheitsmoment 
des Anemometers A. Technisch kann diese letz- 
tere Aufgabe sogar einfacher gelöst werden!). 

ı) Selbstverständlich kann das projektierte Turbuli- 


meter als automatisch registrierender Apparat konstruiert 
werden. 


| 


i 
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Weiter darf auch ein wichtiger Umstand 
nicht außer acht gelassen werden. Das vor- 
geschlagene System kann für eine gewisse, wei- 
tere oder engere, Wahlempfindlichkeit in bezug 
auf die Pulsationsperioden des Windes abgestimmt 
werden. Diese Eigenschaft des Turbulimeters 
kann zu systematischen Untersuchungen über 
das „Spektrum des Windes“ ausgenutzt werden, 
d. h. zur Zerlegung der Gesamtenergie der tur- 
bulenten Bewegungen in ihre Bestandteile, welche 
den verschiedenen Pulsationsperioden entsprechen. 
Hierzu wäre eine Verbindung derartiger Appa- 
rate von verschiedenen charakteristischen Mo- 
menten erforderlich. 

Eine theoretische Klärung dieser Frage sowie 
die Ausarbeitung einer entsprechenden Konstruk- 
tion bildet eine der nächsten Aufgaben der 
Abteilung für wissenschaftliche Untersuchungen 
des Geophysikalischen Zentral-Observatoriums. 


Leningrad, Geophysikalisches Zentral-Ob- 
servatorium. 
(Eingegangen 1. März 1927.) 
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tromotorischer Kräfte durch „Öiketten“ und „Eiweiß- 
ketten“ behandelt wird. Es liegt hier ja einer der 
nicht gerade häufigen Fälle vor, in denen unser physi- 
kalisches Wissen von biologischer Seite erweitert worden 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Die Dielektrizitätskonstante im Rahmen der 
Wellenmechanik. 


Von Richard Gans. 


Herr Manneback!) hat die elektrische 
Polarisation eines Mediums im elektrischen Felde 
nach den Regeln der Wellenmechanik unter der 
Annahme berechnet, daß die Molekel starr ist. 
Dadurch erhält er zwar den Anteil, der für hohe 
Temperaturen der absoluten Temperatur um- | 
gekehrt proportional ist, wie das Debyesche | 
Gesetz es verlangt, aber nicht das von der | 
Temperatur unabhängige Glied, das seinen Ur- | 
sprung der Deformation der Molekel unter dem 
Einfluß elektrischer Kräfte verdankt. 

Am Schluß seiner ersten Arbeit fügt er 
dann hinzu, daß die Berücksichtigung der Elek- | 


dx" en wa sin®—- 
do? z + z) l sin® 99 0% 
Hier bedeutet nach Schrödinger ọ die Ablen- | 
kung des Elektrons aus seiner Gleichgewichtslage, 


r, den Abstand der beiden das Molekül sche- | 
matisch repräsentierenden elektrisch geladenen | 


or" I 


tronenverschiebung ein physikalisch unmögliches 
Resultat ergäbe, indem die Dielektrizitätskon- 
stante logarithmisch mit der Temperatur zu- 
nehmen würde. | 

Im folgenden soll gezeigt werden, daß das 
ein Irrtum ist, und daß auch die Schrödin- 
gersche Theorie die Formel ergibt, die man für 
hohe Temperaturen nach der statistischen Me- 
chanik erwarten sollte. 

Man hat zu dem Zweck im einfachsten Falle 
vom Modell des unstarren Rotators auszugehen, 
der einem elektrischen Felde F ausgesetzt ist. 
Die ihm entsprechende Schwingungsgleichung 


entnehmen wir einer Arbeit Schrödingerst), 


indem wir nur das Störungsglied, welches dem Vor- 
handensein des Feldes entspricht, hinzufügen. 
Dann gilt 


0° x 
sneg oF | + A Be + xlo + e)cos9) gt =o. (1) 


Teilchen im Falle des Gleichgewichts; y*=ry 
ist de mit r=r,-+0_ multiplizierte Wellen- 
funktion, ferner ist 


8xmE 16. ri nv, 82° m | 
A a Tp B = == h2 , = ~h 2 F (2) 
unter E die Gesamtenergie, unter », die klas- | bis ọ = + œ beschränkt bleiben und sogar 
sisch gerechnete Schwingungszahl verstanden. für r=o (d. h. ọ = — r,) verschwinden, denn 


Es sind die Eigenfunktionen %* der Glei- 
chung (1) zu bestimmen, die im Intervall 7 = o 
bis =x oder, was dasselbe ist, von ọ = — r, 


ı) C. Manneback, Physik. Zeitschr. 27, 563, 1926; 
siehe auch ebenda 238, 72, 1927. 


sonst würde »==y*/r dort nicht beschränkt 
bleiben, und die zugehörigen Eigenwerte A er- 
mitteln. 


1) E. Schrödinger, Ann. d. Phys. (4) 79, 524, 
1926. 
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Dies Problem vereinfacht sich wesentlich, 
wenn man die Größe 


h2 

OTETI je’ 

wo /J=mr? das Trägheitsmoment ist, als sehr 
klein gegen Eins ansieht und sie nur so weit 
berücksichtigt, daß man überhaupt in erster 
Näherung einen Einfluß der Deformation des 
Moleküls erhält. Das bedeutet, wie schon 
Schrödinger (l. c.) bemerkt, daß das Quadrat 


des Verhältnisses der Rotationsfrequenz zur 
Schwingungsfrequenz », klein ist. 


(3) 


Dann darf man aber in (1) ı/r? statt 


nach Potenzen von g/r, entwickeln, ähnlich wie 
Schrödinger das getan hat, und würde so die 
Berechtigung unserer Behauptung erkennen. Da- 
durch dehnt sich der zugängliche Bereich der 
Variablen ọ anstatt bis ọ = — r, bis 0 = — x 
aus. Diese Ausdehnung nimmt auch Schrö- 
dinger stillschweigend vor, indem er die Her- 
miteschen Orthogonalfunktionen als Lösungen 
seines Problems angesehen hat, die ja auch 
nicht für ọ = — 7, sondern für ọ = — x ver- 
schwinden. Dies Verfahren ist unbedenklich, 
wenn die praktisch in Frage kommenden Werte 
der Gesamtenergie klein gegen 2x?»?] sind. 


Bezeichnen wir symbolisch 


1 \ se . Ki a 
(- z setzen, was hier ohne Beweis bemerkt sin® 09 99 sin? 992 k 
0 
sein möge. Eigentlich müßte man diese Größe | so lautet Gleichung (1) 
7 , 
A tar (x) +A — Be + x (7o +o)cos#]y*=o. (1) 
Wir dividieren diese Gleichung durch V B, führen die neuen Bezeichnungen ein 
— x: V sope re A 
V B.ọ=x; Br, = 4; VB A ? Bi ri (4) 
und erhalten so 
ò’ y* ` 2 
ts im +[4*— x? +4 (a + x) cos] gro. (5) 


Nach (2), (3) und (4) besteht die Beziehung 


Wir entwickeln nun x%* und A* nach Poten- 
zen von 4, setzen also 


=y HAt HRL +... 


nn, 6 
7 = Ati ++... N 
Dann gelten nach (5) für y, X’ und y’’ die Gleichungen 

0° I 
Fa ta (O + re (8) 
n A r 
3x2 +- tx y + (A — x?) x =— A x — (a + x)cos®. y (9) 
ni LA 2 [A 11 ’ l ` 
x Es al y H(A — x?) = — A — [A + (a+ x)cost]z (10) 


Wir setzen y als Produkt einer Kugelflächenfunktion und einer Funktion R (x) an, d. h. 


x= cert P p p(cos®) R(x), 


wo P,„p eine zugeordnete Kugelfunktion be- 
deutet und p= — n, —N-+1,...01,...N 
sein kann (siehe Manneback l. c.) Dann gilt 
nach (8) für R die Differentialgleichung 

d? R [a o na+i) | A 

Fe + ur R =o. (12) 


Die Lösungen derselben sind 


n = o, I, 2, . . ., 


(11) 
2 Hx), (13) 


wo H; das Hermitesche Polynom ¿ter Ord- 
nung ist und 


A=2l+1 + 


Rıx)=e 


nn 


612.2 


(14) 


| die Eigenwerte der Gleichung (12) ergibt. 
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Setzen wir die Lösung (11) in die rechte Seite von (9) ein, so folgt 


2. 
rin) + air ı HE ely-— A eir P.R-(a+x)cos-crP, pRa (15) 
Zunächst ergibt sich wo 
A’ =o, (16) Q n, p ~ sS i ; 8 rp (17b) 


”, p 
. : a 2n+ 1 2n 4+ 1 
da die rechte Seite orthogonal zur Lösung der |- + + 


homogen gemachten Gleichung (15) sein muß | und 1?) 

und e'P$.P„pRn der Faktor von A’, gerade i 

die Lösung der homogenen Gleichung ist. x Rı=-— R,zı +IRı-1. (17c) 
Ferner benutzen wir zur Umformung der s 

rechten Seite von (15) die Beziehungen 


cs#.Pup=0unp Pat» + Bar Pa-1» (17a) 


Dabei ist n + o angenommen. Den Fall n = o 
behandeln wir später besonders. Dann ergibt sich 


a +1) 27 | 


ò? ; 
BLUE ET LIES 


(18) 
= — lpg (Gisk ee F Buap P .-ı») iar T = R,+ 1 +R). 


Die Form der rechten Seite zeigt, daß x’ sich folgendermaßen darstellen lassen muß: 
x = (Ci Ri+ CzRıtı+ Cz3R,-1)Pa+ı,e??+(D,R,+D,Rıyı+D,;,Rı_ı)Pu-ı,re'"?. (19) 


Durch gliedweisen Vergleich der beiden Seiten von (18) nach Einsetzen von (19) ergeben 
sich die Koeffizienten 


3 3 
C= T D, =— ar Da at= — sehr groß ist, dürfen die Klam- 
C— Qn D — mern in den Nennern von C,, C} D,, D, gleich 
2 n+ 2 n\ (20) Eins gesetzt werden, jedoch darf man nicht 
alı +5) ‚(1 "m etwa Ca» C} D, D, gegen C, und D, ver- 
a ß,l nachlässigen, wenn man überhaupt die Einwir- 
(‚= er ze D, = kung der Elektronenverschiebung erhalten will. 
a(i 2 ) a(i R (142) Für x’ ergibt sich also nach (19) und (20) 


y =eirsla Pu l Rp Rp Re 
O” Plz(n+ı) 4 2 

P Rri TEN. | u 

—ß, n—1,r an Fi ¿+1 D ’—1 


Diese Gleichung sowie (11) hat man nun ' Gleichung (10) sein muß. Das gibt aber die 
in die rechte Seite von (Io) einzusetzen und | Bedingung 
wiederum zur Umformung der rechten Seite | 
von (10) die Beziehungen (17) zu benutzen. 
Sodann muß rechts der Faktor von e'/+P,,R, 
gleich Null gesetzt werden, da die rechte Seite 
orthogonal zur Lösung der homogen gemachten | wo zur Abkürzung gesetzt ist 


na — TI"? a‘ +i =o, (22) 


za Parln — ı — @nßa+1 j 


ge n+ı Snp = Banan —1 F anha +1, (23) 


und die œ und ß durch (17b) definiert sind. 


1) Siehe z. B. R. Courant u. D. Hilbert, Methoden d. math. Phys. 1. Berlin 1924, S. 76. 
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Somit folgt schließlich aus (7), (16) und (22) 


n(n-+ 1 i P 
A*r n p= 2l + I (rate) an. (24) 
Es erübrigt noch, den Fall n=P=o zu | und somit 
behandeln. ai : 
Nach (11) ist A, 21-1 -& +4) 22. (27) 
= R(x) = PR; (25) A 
und da Nach (4) ist nun A*= ——, und nach (2) 
cos$:P,—P, (17°) v2 
e R j hat diese Größe den Wert ——. Wir bilden 
ist, sò wird analog wie vorher 4A’ = o und hvo 
q3 - | jetzt, ebenso wie Manneback, die Zustands- 
x =e” P, [ER +R: — I.R,-,|,26) MNE 2 
und setzt man diesen Wert sowie (25) in (10) =Le Er, 


ein, so erhält man als Bedingung der Orthogo- 
nalität die (22) entsprechende Gleichung 


4 
Med nn 
6 12 


wo i irgendeine Kombination l, n, p ist, und 
entwickeln die Exponentialfunktionen, die 2? 


enthalten. So wird 
oo æ +» Ar (: +4 rat), Av, R 
ge = N ER er | 
= 2 > 2 E (7 4/kT 2 
z1lu=0 p=—n (28 
2 
pouen ea | 
= 6 12/ RT 2 
Setzen wir o ws hè Eyi uF 6) 
we (142) Br zakl 8meJjkT O KRT P Y 
Lai 2 ak wo 4er, das permanente Moment der Mo- 
c ee mO; | lekel ist, so wird nach (2) und (4) 
Fa eg | ar hv,_ WR ı g? 
Ta = a7 o o 
ferner | und 
t= 0 Kesre 5 1 (de — m) titfi I Mn f 
ee 2 4a?) 0 2a?) 60 
Nun ist 
+n +n a s: 
I 
I=2n+ 1; 0: (se 
P2 PL po 3 


Damit folgt 


n=0 


=0(1 + 4. É 


013) (2n + en tE Den + njemetle + ( seat 


n= 1 


(30) 
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Hier ist P= > (an + ı)e-""*tDe, und 


»=0 
nach (6) haben wir d durch n ersetzt. 


Nun berechnet sich die Polarisation ® durch 
die Gleichung (siehe Manneback) 
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wenn sich N Molekeln in der Volumeinheit be- 
finden. Also wird nach (29) und (30) 


(A I ) 
PET oT Pol 


Für sehr hohe Temperaturen, d. h. sehr 


ò log% Nee A 
P=Nu Ta | kleine o, wird BE somit 
[Nu I _ [Ne nn 
(tat sur) en 


Hier ist g= 4x°v?m die Konstante der 


quasielastischen Bindung, d. h. wir erhalten 
für hohe Temperaturen genau die Formel der 
statistischen Mechanik. 


Elektronenströme und Raumladung in 
dichten Gasen. 


(Mitteilung aus der Studiengesellschaft für elek- 
trische Beleuchtung m. b. H.) 
Von Franz Skaupy und Walter Daudt. 


Schon in den Kriegsjahren 1917/18 hatte 
der erstgenannte Verfasser gelegentlich bemerkt, 
daß Verstärkerröhren, wenn sie mit den für 


10V. U 
+ - 
Fig. ı. 


die sog. gasgefüllten Lampen verwendeten Gasen 
(Stickstoff, Argon + Stickstoff) bei dem üblichen 
Druck von etwa ?/, Atm. gefüllt werden, ganz 
ähnliche Erscheinungen, wenn auch schwächer 


Königsberg Pr., II. Physikalisches Institut, 
18. März 1927. 
(Eingegangen 23. März 1927.) 


ausgeprägt, zeigen wie evakuierte Röhren, näm- 
lich einen von der Gittervorspannung abhängi- 
gen, also auf Raumladung beruhenden Elek- 
tronenstrom ohne jede Neigung zu leuchtender 
Glimmentladung oder Lichtbogenbildung. Auch 
wurde beobachtet, daß bereits die geringen 
Verunreinigungen, die sich beim Brennen der 
Röhre entwickeln, den Elektronenstrom erheb- 
lich herabsetzen können. Da diese recht merk- 
würdigen und interessanten Erscheinungen für 
das Studium der Vorgänge in gasgefüllten 
Lampen wichtig erschienen, haben wir sie 
neuerdings genauer untersucht, worüber im fol- 
genden berichtet werden soll: 


Ia (mA) 


-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 


Fig. 2. 
300 mm N3; 2y = 0,98 Amp. 


Die Untersuchungen sind an Kathodenröhren 
der Telefunken-Type R E 11 ausgeführt worden. 
Vor der Füllung mit Stickstoff wurden die Röh- 
ren !/, Stunde mit der Diffusionspumpe bei 
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400° gepumpt und anschließend die Entgasung 
von Anode und Gitter durch Elektronenbom- 
bardement vorgenommen. Darauf erfolgte die 
Füllung mit über Phosphorpentoxyd getrockne- 
tem, gereinigtem Stickstoff. Die Aufnahme der 
Charakteristiken geschah mit der in Fig. ı 
wiedergegebenen Schaltung. 


1,90) a 
0 300 mm 
(0,93 A) 


400 mm 
(0,94 A) 


500 mm 
(038A) 


600mm 
(0,994) 


% 
19 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 10 


-30 -20 -10 0 


Fig. 3. 
Charakteristiken fir verschied. /»-Füllungen (ca. 1875? C). 
(220 V. Anodenspg.) 
Bei Füllungen unter 300 mm tritt Kurzschlußgefahr ein! 


Dabei bedeuten: 


V a = Anodenspannung, 
V „= Gitterspannung, 
t , = Anodenstrom, 
tı; = Heizstrom. 
Fig. 2 die Abhängigkeit des 


zeigt Anoden- 


stroms von der Gitterspannung (i4=/V(c) für ` 


verschiedene Anodenspannungen bei einem Füll- 
druck von 300 mm Hg. Um den Einfluß des 


Skaupy u. Daudt, Elektronenströme u. Raumladung in Gasen. Physik.Zeitschr.XXVIII,1927. 


Fülldruckes auf die Charakteristiken festzu- 
stellen, wurden Versuche mit den Fülldrucken 
300, 400, 500, 600 mm Hg vorgenommen und 
stets die Temperatur des Heizfadens auf etwa 
1875°C gehalten; die Anodenspannung betrug 
220 Volt. Das Ergebnis zeigt Fig. 3. Bei 
Fülldrucken unterhalb 300 mm tritt meist be- 
reits bei Gitterspannungen von etwa + 20 Volt 
KurzschlußB durch Lichtbogenbildung (Glimm- 
licht) ein. Fig. 4 zeigt den Vergleich mit Ka- 
thodenröhren ohne Stickstoffüllung (Vakuum). 
Die Kurven I geben die Charakteristiken von 
2 Verstärkerröhren bei V = 220 Volt und einer 
Heizfadentemperatur von etwa 2050°C wieder, die 
Kurven II die entsprechenden bei 300 mm Stick- 
stoffüllung. Im letzteren Falle sind also die Sätti- 


È I, (x10) Amp 


} Vakuumröhre: U, =220 V 


o 
iy 060 Amp (€ 2050°C) 


“1 


300 mm N,, I) "220 n 
’ ly” 108 Amp 
4 


(2 
/ 


i =055A, EL 


ld 
(t~ 1990C i =7,05 Amp 


I 
4=Q54 Amp 


I 

N2 "Füllung: 300mm 

U =220V, iy =0.98 Amp 
(t ~ 2050°C) 


300mm Mz, Va Ex V 


(Gitterspannung) Vg 


-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


Fig. 4. 


gungsströme etwa 1,1 M4 gegenüber 4,1 m, bei 
Vakuumröhren, d. h. durchschnittlich 4mal so 
klein. Ferner wurde der Einfluß verschiedener 
Drahtstärken untersucht, und zwar für Drähte 
von 23,5, 38 und 5o u (Fig. 5). Der entspre- 
chende Unterschied in den Charakteristiken ist 
nur unbedeutend. 

Schließlich sollte auch der Einfluß verschie- 
dener Verunreinigungen des Stickstoffs festgestellt 
werden. Es wurde zunächst Kohlenoxyd vers 
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wendet, das in Mengen von !/,„ !/; und ı mm | 


auf 300 mm N, also von Yy Ya 1/, Proz. 
der Stickstoffüllung zugesetzt wurde. Die Emis- 
sion wird dadurch auf das 4- bis gfache herab- 
gesetzt (Fig. 6). Es zeigt sich, daß während 
des Brennens nach etwa 20 sec die Emission 
wieder ständig zunimmt, so daß die Kurven an 


Ig (90 Amp) 


RO g Vak 


(2050°) Vak. 


O Amp. (2050°) Va 
60 Amp. (2 
ER 
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0 
N > 
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snna.nassseanase -—. ...n„..so.n.osonsoese 
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. 
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Fig. 5. 

(Anodenspannung stets + 220 V.) 
Charakteristiken f. Verstärkerröhren mit 300 mm /,-Füllung. 
Drahtstärke so u 
Drahitstärke 38 u 
Drabtstärke 23,5 u 
Drahtstärke 14 u 


derselben Röhre und mit derselben Füllung 
nicht reproduziert werden können. Nach 5 bis 
ıo Minuten hört diese Zunahme auf und hat 
einen Endwert erreicht, der im Mittel 20 Proz. 
tiefer liegt als für reinen Stickstoff. Demnach 
bleiben etwa 0,03 Proz. CO in der Röhre. 

Bei einem Zusatz von !/,, Proz. CO,, d. h. 
1/ mm CO, auf 300 mm N, tritt sofort 
Schwärzung von Anode und Gitter auf, die 
Röhre brennt bald durch. Das CO, hat sich 
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zersetzt und der gebildeteO,denDrahtangegriffen. 
Die Heizstromstärke nahm ständig ab, während 
die Temperatur des Drahtes erheblich anstieg. 

Bei Zusätzen von H, konnten keine repro- 
duzierbaren Kurven erhalten werden, es sei 
denn, daß die Messung sehr schnell vorgenom- 
men wurde. Bei Gitterspannungen von etwa 


I, (0 Ang) 


Vakuum (0,61 Amo 


, 
Pp 
-40 -30 -20 -0 0 10 20 30 «40 50 


Anodenspannung = 220 Volt| œ~ 21c0 abs, 

N, = Fülldruck] = 300 mm f 
+ Gaszusätzen 

I) ı mm Æ auf 300 mm 5 


Fig. 6. 


2) 1/10 ” co (X) n 
3) Ih 9 co „ „ 
4) 2» CO „ ” 


+ 20 Volt schwankte der Emissionsstrom ruck- 
weise hin und her (Oszillationen); diese Er- 
scheinung ist auch in der Literatur anläßlich 
von Messungen über Niedervoltglimmerschei- 
nungen mittels Kathodenröhrenbekannt (G.Stead, 
B. Frevelyan, Low Voltage Glowes in H”, 
Ref. Chem. Zentralbl. 3, 333/34, 1925). 

Herrn Dr. Ewest haben wir für wertvolle 


Mitarbeit zu danken. 
(Eingegangen 4. April 1927.) 
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Zerstreuungskoeffizient für kurze Wellen 
nach der Schrödingerschen Theorie. 


Von J. A. Stratton. 


In der 4. Mitteilung seiner kürzlich er- 
schienenen Arbeiten über Wellenmechanik!) hat 
Schrödinger eine Dispersionstheorie entwickelt. 
Er findet für die Sekundärstrahlung einen Aus- 
druck, der fast identisch ist mit dem von 
Kramers und Heisenberg? abgeleiteten. Diese 
Formel gilt jedoch nur für optische Frequenzen, 
d. h. im Gebiete, in dem die Wellenlänge des 
einfallenden Lichtstrahls viel größer ist als die 
größte Dimension, die man gewöhnlich dem 
Elektron zuschreibt. In der vorliegenden Arbeit 
soll diese Theorie auf das Gebiet der kürzesten 
Röntgen- und Gammastrahlen ausgedehnt werden, 
indem wir schließlich zum Grenzfall unendlich 
hoher Frequenz der störenden Lichtquelle über- 
gehen. Wir knüpfen dabei an die von Schrö- 
dinger und Fues vorgeschlagene allgemeine 
Methode der Störungen an, wobei jedoch ge- 
wisse Abänderungen der anfänglichen Annahmen 
nötig werden. Die Rechnungen werden für den 
einfachen Fall des Wasserstoffatoms durchge- 
führt. Bei dieser Erweiterung der Dispersions- 
theorie führt die neue Wellenmechanik wohl 
zum ersten Mal zu einem Resultat, das in voll- 
kommenem Widerspruch zu den Ergebnissen 
der früheren Theorie steht, aber das doch von 
den Experimenten bestätigt zu werden scheint. 

Die Wellengleichung des ungestörten Wasser- 
stoffatoms lautet nach Schrödinger: 


2 2 
Apt“ (E+S)v=o 


Zur Lösung machen wir den Ansatz: 

2ni Et 

p=u e +, 

worin die Eigenwerte E durch 
E 2x?. met 
= e 


und die Eigenfunktionen durch 


i=1, 2, 3... 


U imn = 


cos = ul 
.P mt. 2 
Sa MP: EP n ml(cos?):q”-e L „+? (7) 


l>n) 


gegeben werden. 

Im letzten Ausdruck bedeutet a, der „Ra- 
dius der ersten Wasserstoffbahn“, Pn m (cos 9) 
die m-te „zugeordnete“ Kugelfunktion %-ter Ord- 
nung und E (m) die 2n + ı-te Derivierte 


des n + lten Laguerreschen Polynoms?). 


I) Ann. d, Phys. (4) 81, 109, 1926. 
2) Zeitschr. f. Phys. 31, 681, 1925. 
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In der oben erwähnten Arbeit nimmt Schrö- 
dinger an, daß innerhalb des in Betracht 
kommenden Frequenzbereiches die Wirkung des 
magnetischen Vektors der störenden Lichtwelle 
gegen die des elektrischen Vektors vernach- 
lässigt werden darf, und daß letztere aus einem 
skalaren Potential abgeleitet werden kann, das 
sich unmittelbar zum elektrostatischen Potential 
des ungestörten Problems addieren läßt. In 
unserem Falle hoher Frequenzen sind nun diese 
Annahmen nicht länger gültig, und infolge- 
dessen ist man gezwungen, von der allgemeinen 
Wellengleichung eines beliebigen elektromagne- 
tischen Feldes auszugehen. Diese allgemeine 
Gleichung ist unabhängig von Schrödinger, 
Gordon und Bursian!) abgeleitet worden. 
Vernachlässigt man die relativistische Verallge- 
meinerung, so bekommt man 


0° 8 n?m 
zx? : p ES Vol Y 
a=1 Q (2) 
: òp  4r?’e? N 
anti e ? š 
u rL re PH ae 


azi t = 


worin der elektromagnetische Vektor des stö- 
renden Feldes durch folgende Beziehungen be- 
stimmt ist. 


ġ = curl A 
A 
= —— — grad ọ 
c o, 
x =tci. 


Im Falle eines statischen elektrischen Feldes 
(Stark-Effekt) wird A gleich Null und auch im 
Falle, daß die Frequenz der einfallenden Welle 


IE A 
verhältnismäßig niedrig ist, darf 5 gegen 


grad œ vernachlässigt werden. Unter diesen 
Umständen ist das Verfahren Schrödingers, 
ein kleines skalares Potential dem elektrostati- 
schen Kernpotential V, zu addieren, gerecht- 
Mit zunehmenden Frequenzen dagegen 
ist diese Vernachlässigung immer weniger und 
weniger statthaft, und im Fall höchster Fre- 


< ; A 
quenzen dürfen wir sogar grad ọ gegen Pa 


vernachlässigen. 
Läßt man Glieder in z fort, so wird 
2 ; 2 ð 
8xrm 4T? e yY 
Ayp + pr [E — A y = Pr $ 
> (3) 


1) Schrödinger, Ann. d. Phys. (4) 8l, 109, 1926; 
Gordon, „Compton Eilekt“, Zeitschr. f. Phys. 40, 117, 


3) Schrödinger, Ann. d. Phys. (4) 80, 437, 1926. | 1926; V. Bursian, Zeitschr. f. Phys. 40, 708, 1927. 


Physik.Zeitschr. XXVIII, 1927. 


Der Energie- oder Frequenzparameter E wird 
zunächst in gewöhnlicher Weise eliminiert, indem 
man 


in (3) einführt. Es ergibt sich dann die allge- 
meine Gleichung des gestörten Problems: 


87m 4rım òp 
Ap— p VP So ri 
3 
Ar Sg (4) 
hc X 


x—1 


Die Polarisation der einfallenden störenden 
Welle sei bestimmt durch die Beziehungen: 
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Die Grundgleichung unseres gestörten Problems 
ist nun endlich: 


872m e? anim dy* 
Apt- et ” 
o o 4mie o z\oy* 
u Aucosax (vi 2) N 


Setzt man die linke Seite gleich Null, so geht 
(5) in die einfache Gleichung (1) des ungestörten 
Problems über. Die Lösung w* des gestörten 
Problems schreiben wir als 


y* =y+V (x, Y, z, t), (6) 


worin 9 die Lösung von (1)ist und w (x,y,z, t) 
die durch das störende Potential hervorgerufene 
Abänderung von w. Die Funktion w sowie ihre 


Dr =0 %9, =H 9,=o ersten Ableitungen sollen klein sein gegen % 
z bzw. ihre entsprechenden Ableitungen. 
A= Aocoszz(»t— 5) = A; Mit dem Ansatz (6) lautet Gleichung (5): 
8xtm e? arimdw ante | u A òy 
a ee a ar u 
2nt e Lay. ò u |, tan at rn ei] | 7 
~ h e lay) 


Produkte des Zusatzgliedes w mit dem Störungs- 
potential dürfen vernachlässigt werden. Der 
Gleichung (7) wird durch den Ansatz Genüge 
geleistet: 

zu 
und w4 werden bzw. durch folgende zwei in- 
homogenen Bee bestimmt. 


p EES an "[Er+ +2 Jw 


AED 
w = Wye 


2ni e ser ðu, 
ee E 
Ba? m e? (9) 
Aw + —— x [Ei hv +$ |w- 
2aizr du 
2ni e + 
er. FE: 
h c Aoe 0x 


(9) wird gelöst, indem man für w x eine Reihe 
nach Eigenfunktionen ansetzt 


+ 
w+ In Uy 
2 


Die Normierung der Eigenfunktionen ist voraus- 
gesetzt und der Normierungsfaktor ergibt sich als 


N= a 2n+1ı 
UV 2 In -+ DIP’ 


wenn m =o. Für m +o erhält man einen 
V 2 mal größeren Wert. 


(n — m)! d—n— 1)! 


(n+ m)! V 


Die rechte Seite von (9) wird nun gleichfalls 
in eine Reihe nach Eigenfunktionen entwickelt: 
ni e 


a» c aTa i 


g 
=B “udr, 


m 


A'E 


worin 


2nt e 
Deen a 
Geht man mit diesen Ansätzen in (9) ein,so wird: 
ct 
J. Mae 
I? 8 nem 
h2 [E I= E r + h v] 


In gleicher Weise erhält man: 


2n 
— + — 0%, 
a Fa, 
„= Bfe T urd 


Ye = gain zo 
= 
[E — Er — hv] 
œ TI E+ art 
m Ur a: h 
a 822m | E: — Er + hv 
’=0 h2 
gai 
TI (Er— hot 
c„e* 7 


E ee ee 
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Die Ableitung einer Funktion in irgend einer ðu òu 8 9 òu 
Richtung ist gleich der Komponente oder Pro- da gp SPOSO +- EIER a 
jektion des Gradienten der Funktion in dieser Ju 
Richtung. =e o re 

Es sei die Transformation in Polarkoordi- á a á , , 
naten: Mit Hilfe der im Anhang abgeleiteten Beziehung 

d 
x =r sin O coso y=7r sin Osing z =r cos ©. sin O7 P „m (cos ©) 
Die orthogonalen Komponenten des Gradienten nn + ı—m) p 5 
lauten in Polarkoordinaten =~ anHtı u+1,m (COS 9) 
n+ı)n+m 
naus 10% 10% er Zen NND. 
òr’ r 98 ` rsin? dp | 


. į gelangt man nun sehr leicht zum Ausdruck für 
Die Projektionen dieser Komponenten auf die | den partiellen Differentialquotienten der Eigen- 


x-Achse sind: funktion: 

9 

òx 

2 ; "n — Zu +1 2 +1 2u +2 

la, cos m ọ cos ọ - sin O Pa n Le “meet = o Enti = Layi | (A) 
2 cosOfn(n + 1ı—m) —(n+m)(n + 1) Im = 90-1 

Ea, Pop e an ~ Pik 1, ee ee Pig e “nt (B) (11) 

I n—ı 2x +1 

+ MSNMYSINY- arg Peer: e Led . (C) 
Zur Bestimmung der Konstanten n müssen d p 

wir das Produkt aus der Exponentialgröße, der fs "ds Pam P um sind o 

Ableitung (11), der Reihe der Eigenfunktionen 4; 0 


(12) 


| 
und dem Volumenelement r?- sin 9-dr -d6:d® 
bilden, und dies über den ganzen Raum integrieren. | +m fr Pnom Pew dO = 0, 
Die Indizes /mn beziehen sich selbstverständlich 
auf den Zustand, in welchem sich das Atom | 
gerade befindet, wenn die Lichtwelle es antrifft; | 
die Indizes !’m’n’ dagegen bezeichnen nur die | 
mathematische Entwicklung nach einer Reihe 
orthogonaler normierter Eigenfunktionen. 
Die Integration wird durch Berücksichtigung 
folgender Beziehungen sehr erleichtert. 


wenn m’ = m — I 


nicht zum Endergebnis bei. 

Die übrigen Integrale werden durch .fort- 
gesetzte Teilintegration ausgewertet, die Glieder 
mit steigenden Potenzen von A ergibt. Da wir . 
uns auf den Fall sehr kleiner Wellenlängen be- 


2a om—m ++ı schränken, dürfen wir alle Glieder bis auf die 
cos M p -cosmo -cosp dg= N ersten vernachlässigen. Es wird dann: 
—m—m' —+1 a 
P z 2nircos® 
om—m't+tı Je à sin? O Pam Prm 40 

2t x Em h 
[sin mp-cosm p-sinp-dp= 2 UNS 2 2rir ng’ 2 an 
; | = — nn+ı)et —(—ı e àì 

re == —] 


+ höhere Potenzen von 4, 
Hier wählen wir m=m’— ı. 
worin m=1, m =o. Aus größeren Werten 
Die Komponenten B und C der Ableitung (11) | von m ergeben sich Glieder, die höhere Potenzen 
tragen infolge der Integralbeziehung von 4 enthalten. 
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poa 


arnir 2xir 2 
npn T a | aal , —nr20 +1 p24 — À ny = , oe 
fi Dee h dr =a HU RN) UH al) 


Dia u 
0 


"y Bair , 27r 
fi à (= 1)" e a )n 


n + 


n+? 
0 


l . la ' 
In den letzten drei Integralen ist =N wie 


oben und die Indizes beschränken sich auf 
n = 1, n =o. Größere Werte liefern höhere 
Potenzen von 2. Die Methode der Integration 
ist im Anhang erläutert. 

Fassen wir diese Ergebnisse jetzt zusammen, 
so erhalten wir nach leichter Reduktion für die 


Konstanten ch 


4 
= BL dt Nr (Gtt). 
4alr l CA (13) 


2ni 
Elt ` Cir 
kx. A 
= U;e Ur 
y l + 8am 


’=1 h? 


Nach der heuristischen Hypothese, die uns 
bisher zu scheinbar befriedigenden Resultaten 
geführt hat, ist der mit seinem konjugierten 
Wert %* multiplizierte Feldskalar W der Dichte 
der Elektrizität als Funktion der Zeit und der 
Raumkoordinaten proportional. Im Falle des 
Einelektronenproblems ist die Proportionalitäts- 
‚konstante gleich der klassischen „Ladung“ des 
Elektrons. Es darf nicht vergessen werden, daß 
die Grundgleichung der Wellen die Verteilung 
von w im Konfigurationsraum liefert, der sich 
hier zum gewöhnlichen dreidimensionalen Raum 


reduziert. Die Elektrizitätsdichte ọ ist: 
o=e:yy, 
e— [edr—e: fypar 
2ni „ = Er 
y* = u;e a á a En 
r= AM 


nt _—nr2n +1lr2W+1 Eon 
.e 'L Lepr 4 = 


E,—E; +hv + 


“EEr 4 hv ™ 


44° 
4!n?a, 


l+ DPV Bn)+-- 


zair , —27ir l Bu 22 
a+n non a 2s +2 r2 4+1 PR nn AON 
fi ı —(— 1) "e à P e 'L Lrs, dr = ilata, +IP (P — a1) a2) 


Es ergibt sich ferner aus einer näheren Be- 
trachtung der Integrale, daß in ihrer Auswertung 
Glieder mit geraden Potenzen von A unverändert 

l 822 
bleiben, wenn der Exponentialfaktore * durch 

Liz 


e A 


ersetzt wird. In unserem Fall ist dann: 


+ _ _ 
Ciy =S Cir. 


Die neue Wellenfunktion y* ist also jetzt: 


an Ehe: 
FL 


anı 
gk (Er — Av) 


P-E hl (14) 


Nach derselben Hypothese ist irgendeine 
Raumkomponente des totalen wellenmechanischen 
Dipolmomentes durch: 


P, — | M,yir (15) 
gegeben,worinM ‚diebetreffendeDipolkomponente 
nach der klassischen Mechanikist. In diesem Fallist: 

M, =e. y. 
Die y-Richtung bezeichnet einfach die Richtung 
der Polarisationskomponente der Sekundärwelle, 
für die man sich gerade interessiert. 

Der Gebrauch des Vektorpotentials statt 
eines skalaren Potentials in der Ausgangs- 
gleichung (5) führt für die Konstanten c,- zu 
einem imaginären Wert. Der konjugiert kom- 
plexe Wert von »* muß also wie folgt ge- 
schrieben werden: 


gr 2.7 


E,—Er—hv| 


e 


(16) 


Bildet man jetzt das Produkt von (14) und (16) unter Vernachlässigung der Quadrate und 
Produkte der Störungsglieder untereinander, so erhält man nach Reduktion: 


= 2 
w* xy — z 
py ıT rm ` 


h2 


le aivt e- 2aivt 


\ C Wur 
È (E er 


lzy 


(17) 
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Aber nach (13) ist: 


(HN Br) HT) 


24 
p*p* =u, es 2 
24° ma, =. 
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Der Einfachheit halber schreiben wir: 
=; UAD (B-ı)d+r), 


Wenn wir nun den Wert von cC” in (17) ein- 
setzen, so ergibt sich: 


c’ Uur 


(E,—E,)? — hèy? 


(18) 


Mittels der Gleichungen, die das Vektorpotential | vorausgesetzt, wie wir es taten, daB grad 9 


RE ER oo (» 1— A ‚, gegen 2 vernachlässigt werden darf. Dann 
Me ——— 2., (19) | wird (18) endlich: 
sin 2% (t — =) 
y*p* =u + — h2eF rn] i Curl 
24x a,m = 2x (vi — ee Se — k?y? 120) 


Wir nehmen hier mit Schrödinger an, daß die störende Lichtwelle das Atom in einem Zustand 
antrifft, in welchem nur die eine freie Schwingung } angeregt ist!). 
Das resultierende elektrische Moment, dem die Zerstreuung zuzuschreiben ist, ist dann: 


P = ap + — na 


worin: 


b,r — [M,wundr. 


Vergleichen wir jetzt dieses Resultat mit dem 
entsprechenden von Schrödinger. Er erhielt?): 


(E: — Er) aw bir 


P= ar ar: Eh 
u, 


aiw =fu, uUm.dr. (22) 

Die Unterschiede zwischen (22) und (21) 
sind zuzuschreiben: erstens dem strengen Ge- 
brauch des Vektorpotentials statt eines skalaren 
Potentials in (21), und zweitens der Vernach- 
lässıgung aller Glieder mit höheren Potenzen 
von 4 in der Integration. Vernachlässigt man 


l z 
den Quotienten 7 (große 2), so reduziert sich 


der trigonometrische Faktor von (21) sogleich 
auf den von (22). Dies war zu erwarten. 
Größeres Interesse bietet die Tatsache, daß die 
Eigenfrequenzdifferenzen (E,— E,) im Zähler 


I) Schrödinger, Ann. d. Phys. (4: 81, 120, 1926. 
2) ibid. 


z 
cos 2 x | vi — — 


24N sin 2x (vr — 2) 
sinzz (v fi 


C 'b zn 


Se (21) 


sin zani N ee (Œ 
l 


”=0 


h? v?’ 


von (21) nicht auftreten, sondern statt ihrer 
das Quadrat der Wirkungskonstante A. Berück- 
sichtigt man, daß die Eigenfunktionen der Inte- 
grale auf Eins normiert sind, und daß unsere 
Konstanten c,» die Ableitung der Eigenfunktionen 
nach der x-Koordinate enthalten, so stellt man 
fest, daß die physikalische Dimension von (21) 
trotzdem die richtige bleibt. Die Nenner, welche 
die Resonanzstellen festlegen, bleiben unver- 
ändert. Andererseits verschwindet (21) für 
E,— Eu nicht, wie es in (22) der Fall ist. 
Betrachten wir für den Moment nur solche 
Faktoren, die durch die Beschränkung des Pro- 
blems auf das Gebiet der hohen Frequenzen 
aufgetreten sind. Nach der klassischen Elektro- 
dynamik ist der Strahlungsvektor der Sekundär- 
strahlung: y f 
© 2 ev 2 (2xv)' he 
Ss ae Pps. (23) 
Die Formeln des Zerstreuungsmomentes P im 
Bereich der optischen Frequenzen enthalten das 
Quadrat der Frequenz » im Nenner und infolge- 
dessen wird der Massenabsorptionskoeffizient von 
der Frequenz unabhängig. In der Tat stimmt 


ı in diesem Gebiet der experimentell gemessene 


Zerstreuungskoeffizient mit dem durch die 
klassische Theorie erhaltenen Resultat überein. 


Physik.Zeitschr. XXVIII, 1927. 


= 0,2, (24) 
wo N die Anzahl Elektronen pro Masseneinheit 
des Radiators ist. Nach dieser Formel kann 
also der Massenabsorptionskoeffizient niemals 
kleiner werden als der Grenzwert von ungefähr 
0,2. Er kann jedoch anderer Ursachen wegen 
größer sein. Im Falle der schwereren Metalle 
zum Beispiel, wo die Abstände zwischen den 
Elektronen der zerstreuenden Materie klein sind 
gegen die Länge der einfallenden Welle, streuen 
die einzelnen Elektronen nicht länger unab- 
hängig voneinander und es ergibt sich ein 


a „n 6 
größerer Wert für -—- 


Richten wir nun unsere Aufmerksamkeit 
wieder auf den Ausdruck (21) für das sekundär- 
strahlende Dipolmoment im Bereich sehr großer 


v, so bemerken wir das Vorhandensein eines 
4 


c 
neuen Faktors A? —= 


r (Erinnern wir uns, 


daß (21) natürlich nur das erste und größte 
Glied einer Entwicklung nach steigenden Po- 
tenzen von 4 ist.) Damit werden wir zur nach- 
stehenden Folgerung geführt, die in vollständigem 
Widerspruch zu den Ergebnissen der klassischen 
Elektrodynamik steht. Im Gebiete sehr hoher 
Frequenzen (etwa harte X-Strahlen und 
y-Strahlen), nimmt die Sekundärstrahlung 
mit zunehmender Frequenz nach Glei- 
chungen (21) und (23) ab, bis sie im Grenz- 
fall von 2 =o endlich zu Null wird. 
Wenden wir uns jetzt den vorhandenen Be- 
obachtungsergebnissen zu. Das Versagen der 
J.J.Thomsonschen Formel im Falle sehr harter 
Strahlen ist schon lange bekannt. Tatsächlich 
zeigt die Erfahrung, daß, je härter die ein- 
fallenden Strahlen sind, desto größer die Ab- 
weichung des beobachteten Wertes der Absorption 
von dem theoretischen ist, und zwar ist letzterer 
immer zu groß. Beobachtungen von Barkla, 


White und Ishino ergeben für = Werte in 


der Nähe von 0,045, falls die primäre Strah- 
lung von Radium C herrührt!). Nach klassischen 
Überlegungen sollte ferner die Intensität der 
gestreuten Strahlen auf beiden Seiten einer 
dünnen Schicht Materie, die mit y-Strahlen be- 
lichtet wird, gleich sein. Man beobachtet in- 
dessen, daß die Intensität der gestreuten 
Sekundärstrahlen auf der austretenden Seite 
größer ist als auf der einfallenden. 

Es ist interessant, sich in diesem Zusammen- 


ı) R. G. Barkla and M.P. White, Phil. Mag. 34, 
275, 1917; M. Isbino, Phil. Mag. 33, 140, 1917; vgl. 
auch Soddy u. Russell, Phil. Mag. 18, 620 u. 19, 725, 
1910, 
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hange wieder die Arbeiten A. H. Comptons!), 
von denen die erste 1918 erschienen ist, ins 
Gedächtsnis zu rufen. Aus den eben erwähnten 
experimentellen Abweichungen von den Ergeb- 
nissen der klassischen Theorie schließt Compton, 
daß die gewöhnlichen Annahmen für die Größe 
des Elektrons kaum vollkommen richtig sein 
dürften, und daß die einzige annehmbare Er- 
klärung dieser Abweichungen durch die Hypothese 
eines größeren Elektrons gegeben wird. Wird 
der Radius des Elektrons auf Grund seiner 
kinetischen Energie berechnet, so erhält man 
ı0-1?cm. Compton schlägt vor, den Radius 
viel größer anzunehmen, und zwar ungefähr 
gleich der Wellenlänge der kürzesten y-Strahlen, 
etwa 2><10-1°cm, und zeigt, daß die Ab- 
nahme der Sekundärstrahlung mit wachsender 
Frequenz leicht durch die Phasendifferenz zwischen 
Strahlen, die durch verschiedene Teile des Elek- 
trons gestreut werden, erklärt werden kann. Um 
schließlich die Tatsache zu‘ erklären, daß die 
austretende Sekundärstrahlung von größerer In- 
tensität ist als die einfallende, nimmt er ferner 
an, daß die verschiedenen Teile der Ladung 
des Elektrons gewisse Bewegungen unabhängig 
voneinander ausführen können. 

In diesem „großen“ Elektron von Compton 
erkennen wir sofort die wichtigsten Merkmale 
des Schrödingerschen. Elektrons. Denn in 
der neuen Mechanik muß das starre punkt- 
ähnliche Elektron von endlichen, bestimmten 
Dimensionen durch ein „Wellenpaket“ ersetzt 
werden, dessen Gestalt mit der einer „Gauß- 
schen Fehlerkurve“ verglichen werden kann. Die 
Amplitude dieses räumlichen „Buckels“ soll der 
Energie oder Elektrizitätsdichte proportional sein. 
Seine Breite im Bereich großer Amplitude ent- 
spricht dem „Durchmesser“ des klassischen Elek- 
trons. Außerhalb dieses Bereiches nimmt die 
Elektrizitätsdichte sehr rasch ab, wird jedoch 
nur im Unendlichen Null. Überdies ist das 
wellenmechanische Elektron nicht starr, sondern 
die Elektrizitätsdichte jedes Punktes im ganzen 
Raum besteht aus einer Superposition der Eigen- 
schwingung der Wellengleichung. 

Zum Schluß möchte ich es nicht unterlassen, 
Herrn Prof. Dr. P. Debye für die Anregung 
zu dieser Arbeit, wie für die stets gern ge- 
gebenen Ratschläge herzlichst zu danken. 


Mathematischer Anhang. 


Die Ausführung der in der vorliegenden 
Note gebrauchten Rechnungen mit Funktionen 
von Legendre und Laguerre sind eher müh- 
sam als schwer. Einige Bemerkungen über die 


ı) A. H. Compton, Phys. Rev. U, 330, 1918; 14, 
20 u. 247, 1919; 18, 96, 1921. 
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angewandten Rechenmethoden können vielleicht 
die Arbeit anderer erleichtern. 

Die zugeordneten Legendreschen Funk- 
tionen mter Ordnung sind durch folgende Diffe- 
rentialgleichung definiert: 

m 


ea 


(1 — x°) Pa m — 2x Pa, m — : 


+H n(n 4 1) Pu, m= 
wo: 


P,m= (1 BL P= — x?) 


m 
P, 


und P,„ die gewöhnlichen Legrendreschen 
Polynome sind. Beziehungen zwischen diesen 
sind genügend bekannt. Wir haben zum Bei- 
spiel aus den Funktionentafeln von Jahnke und 
Emde: 
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Differentieren wir m mal und multiplizieren dann 


m 


mit (1 — x?)? , so erhalten wir: 


@n + 1) (1 — 3°)? P7 = (1 — 3E Poli 


— (I — x3)? Př, 
oder: 
1 


(1 — x3)? P, m = 
= zg lu, n-+1 - P.-ı, ” +1) 


Von Jahnke und Emde entnehmen wir 
auch: 


x? —ı)P; un D To 
7 2n+1 


aus welchem, nach mmaliger Differentiation: 


[Papi — P,„—1]. 


(2n + 1) Pa = P, +1 — Pr- 
(x3 — 1) Pt! = n(n +1) pu — Pž_)—2mxP7 —m(m— ı)P} 
2n + 1 ”#+1 n—1 n n ’ 

2 _ 4 
ee N La ) (Papi, m — Pn-1,m)—2mxP, m— mMm(m— 1) (1 — x’)? Pn, m1 
(122% 2n+1 
oder 

= mm—ı) —_n(n +1 
(1— 29)? Pn, m41 = — ul zent ae — P,-ı,m])+2mxP,,m 
nn+ı-zm)tmm-—ı)n EN ER. tzmtmm+t)n 
ee Sure n+l, ~ znr = a—1,m >» 
d mx 
aber =, Pn, mt — Dei 
(1 — x2)? 


oder endlich, mit Gebrauch der oben gefundenen 
Beziehungen: 


d Prsi _rntızmn 


die wir schon im Text benutzt haben, wo x 
durch cos # ersetzt ist. 
Zur Auswertung der Integrale gelangt man 


(x? — 1) dx 2n +I „+1, — am leichtesten mit Hilfe der erzeugenden Funk- 
_ (n+ı)(n+m) zz tionen: 
2n-+ ı 
T arircos® 
fe P, m Pu, m sin?04@ 
Ò 
re AFE gm o d” Pu 
=j? a ae) a BEE 
wo: , 
= — cos O und Em Elm, 


Die erzeugende F unktion ist: 


mà 


> P,” =(1 — 2542) ®, 
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d” d” en 
- da Ft ur Te ur 2, 

+1 

anirè 1 m’ _ı 


D 9 e G= 28t H T ey (1—2ës +s?) “dg 
n n’ 
=j 


Durch Teilintegration: 


2airè d 1 d"' ER +1 

Dr ml N za, 
22 2nirg d” _1 dq” 1 
+a à m= S g aS) T st) 


+1 
+(1— 59”... u -+ höhere Potenzen von 4. 


Das erste Glied verschwindet für alle Werte | Für m > ı verschwindet gleichfalls das zweite 
von m an den Grenzen des Integrationsintervalls. | Glied. Ist aber m = 1, m’ = o, so ergibt dieses: 


arır 


lei: ee +e ì t(ı +4)-°(i +s]. 


2n?r? 


Entwickelt man jetzt die Binome und schreibt die Koeffizienten von ż”s*” gleich J, so ergibt sich 


endlich: 

2? n(n-+ ` Bair a 

Bean: A A À — ryti À : 
J 2x°r: 2 e ee : 


Das Verfahren im Fall des Laguerreschen Polynoms ist ganz gleich. Hier ist die erzeugende 
Funktion: 
_ — zz 
E R 
ALn +) rct a 
[4 
4 „+1 t 
2n +1 t EN RT OR 5 Felt 
2 L “Hin = 1) G — i+] 4 


“ nila nila, 
J= fa (e o à 2 n4 n — 1 er L?” +1 dx = x), 
2 


n+? a a a 


yy e er U 
/ P (n+ lin +r) ~ (1 — t” t: (1— s)” +? 


nila t s 
ao ea —s (1 
—(— ryte 4 EEE | =g =n 


man leicht durch Teilintegration. Es verschwindet | werden. 
immer an der oberen Grenze, jedoch nicht an | 
der unteren im Falle, daß der Exponent von x 
gleich Null ist und auch n + n’ ungeradzahlig, 
d. h. der Faktor zwischen Klammern ein cosinus 
ist. Diesen Bedingungen kann erst durch ein 


Das Integral auf der rechten Seite berechnet | Glied in A? mit n=1, n =0 Genüge geleistet 


Zürich, Physikalisches Institut der Eidg. 
techn. Hochschule, 6. Februar 1927. 


(Eingegangen 22. Februar 1927.) 
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Die Aktivitätskoeffhizienten kleiner Ionen. 
Von Hans Müller. 


Die Aktivität kleiner Ionen. 


N. Bjerrum!) hat darauf hingewiesen, daß 
die Debyesche Theorie der starken Elektrolyte 
versagt, wenn man es mit Ionen zu tun hat, 
die sich in der Lösung auf ein hohes Potential 
aufladen, d. h. also für kleine und hochwertige 
Ionen, speziell in Lösungsmitteln mit kleiner 
Dielektrizitätskonstante.e Die Ursache dafür 
kann in zwei Richtungen gesucht werden. Ein- 
mal ist es sehr wahrscheinlich, daß in diesen 
Fällen die Voraussetzungen der Debyeschen 
Theorie nicht mehr erfüllt sind; die Feldstärken 
in der Umgebung kleiner Ionen werden so be- 
deutend, daß es sehr fraglich ist, ob dort mit 
der gewöhnlichen Dielektrizitätskonstanten des 
Lösungsmittels gerechnet werden darf, oder ob 
nicht die dielektrischen Sättigungserscheinungen 
der Debye-Langevinschen Dipoltheorie berück- 
sichtigt werden müssen. Allgemein wird man 
überhaupt nicht mehr erwarten dürfen, daB das 
Verhalten kleiner Ionen durch die Angabe eines 
mittleren Ionendurchmessers allein charakterisiert 
werden kann, sondern es werden andere spe- 
zifische Eigenschaften der Ionen und wahrschein- 
lich auch des Lösungsmittels mit ins Spiel treten. 

Aber auch wenn die Ansätze der Debyeschen 
Theorie streng zutreffend wären, so ist ein ab- 
weichendes Verhalten der kleinen Ionen zu er- 
warten, das nicht völlig den Debyeschen For- 
meln entspricht. Das folgt aus dem Umstande, 
daß Debye und Hückel?) in ihren Ableitungen 
durchwegs voraussetzen, daß für alle Ionen das 
Potential so gering ist, daB es erlaubt ist, den 

we EWP 

kı ES . EEE 

Faktor e durch 1 — Z ZT 
ist aber für kleine Ionen sicher nicht der Fall. 

Bevor man den Einfluß anderer Einwirkungen 
zur Erklärung des Verhaltens kleiner Ionen 
herbeizieht, wird es daher nötig sein, zuerst die 
Debyesche Rechnung für diese Ionen strenger 
durchzuführen. Das soll in dieser Arbeit ge- 
.schehen. Es soll also das Verhalten kleiner 
Ionen studiert werden, unter der Voraussetzung, 
daß die Debyeschen Grundgleichungen ohne 
jede Änderung angewandt werden dürfen. Das 
Problem deckt sich somit mit der zitierten Arbeit 
Bjerrums. Während aber Bjerrum die 
Schwierigkeit der Lösung der Differentialgleichung 
für die Potentialverteilung dadurch umgeht, daß 
er die Ionen im Bereiche der hohen Feldstärken 


ı) N. Bjerrum, Danske Videnskabernes Selskab. 8, 
I, 1926. 

2) P. Debye u. E. Hückel, Physik. Zeitschr. 24, 
155— 206, 1923. 


zu ersetzen. Das 


| 


i 


um ein kleines Ion als vollständig an dieses 
assoziiert annimmt und für diese Assoziation das 
Massenwirkungsgesetz ansetzt, soll hier keine 
solche Zusatzhypothese gemacht werden, sondern 
es soll das Problem rein auf dem Boden der 
Debyeschen Theorie gelöst werden. Das 
Resultat weicht von den Ergebnissen Bjerrums 
nur ganz unwesentlich ab, und bestätigt damit 
die Bjerrumschen Anschauungen. 

Während aber die Bjerrumsche Arbeit 
leicht zu dem falschen Schlusse!) verleiten möchte, 
daß man es bei kleinen Ionen mit wirklichen 
Assoziationen im Sinne der älteren Theorien zu 
tun hat, wird durch diese Behandlung klar, daß 
man auch für kleine Ionen ohne eine solche 
auskommt. Diese scheinbaren Assoziationen 
werden auch für kleine Ionen vollkommen durch 
die interionischen Kräfte erklärt, nur ist deren 
Einfluß hier graduell etwas größer, als er sich 
aus den Debyeschen Formeln ergibt. Die 
Frage, ob in Lösungen chemische Assoziations- 
produkte auftreten können, ist damit prinzipiell 
keineswegs verneint, sondern es wird nur ge- 
zeigt, wie das Bjerrum klar gemacht hat, daß 
auch in den Fällen, die scheinbar der Debye- 
schen Theorie widersprechen (negativer Ionen- 
radius), die experimentellen Resultate ohne die 
Annahme solcher Assoziationen erklärt werden 
können. 


Das Potential kleiner Ionen. 


Als erster Schritt zur thermodynamischen 
Behandlung eines Elektrolyten muß man den 
zeitlichen Mittelwert der Potentiale berechnen, 
die die Ionen im Elektrolyten annehmen. Zur 
Lösung dieser Aufgabe schließen wir uns voll- 
kommen den Ausführungen von Debye und 
Hückel?) an und benutzen im folgenden auch 
deren Bezeichnungsweise. Wir betrachten also 
einen Elektrolyten mit den Ionensorten 


1,2,3.. 1, S. 


Die Wertigkeit der :-Ionen sei 2,. Statt der 
Ionenzahl n,, pro cm? benutzen wir die prak- 
tischen Konzentrationen c; in Mol pro Liter. 
Es ist 


wenn » = 1/1000: Avogadros Zahl = 6,06- 10+ %0, 

Alle Ionen werden als Kugeln vom gleichen 
Radius a betrachtet. Die Bedeutung dieser für 
jeden Elektrolyten charakteristischen Größe a 
ist bekanntlich die eines „mittleren Ionendurch- 
messers“ aller Ionen der Lösung. 


1) Es scheint, daß Bjerrums Ausführungen in dieser 
Richtung oft mißverstanden werden. obwohl er ausdrück- 
lich vor einer solchen Interpretation warnt. 

2) loc, cit. 
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Die Bestimmung des zeitlichen Mittelwertes 
des Potentials eines %k-Ions führt dann auf 
folgendes mathematische Problem: Man suche 
diejenige Lösung y(r) der Differentialgleichung 


43.) - 
r? dr 


zu dr 


(1) 


die den Randbedingungen genügt: 


A et aein 
= dy E 2; 
2. fürr=a ep 


Der Wert w(a) gibt dann das gesuchte 
Potential. 
Darin bedeuten 


€ = 4,77 : 101° die elektrische Elementar- 
ladung, 

k = 1,37 : 10-16 die Boltzmannsche Kon- 
stante, 


T = die absolute Temperatur, 


D = die Dielektrizitätskonstante des Lö- 
sungsmittels. 


r ist der Abstand vom Mittelpunkt des be- 
trachteten ķ-Ions und w (r) der zeitliche Mittel- 
wert des elektrischen Potentials im Abstande 7. 

Debye und Hückel nehmen an, daß immer 


22, <<ı, (2) 


so daß mit genügender Annäherung gesetzt 
ep 

| =i € 

werden darf e '*’=1ı ar 


RT 
so zu Lösungen der Differentialgleichungen von 
der Form 


und gelangen 


er 


vn)n=A- = (3) 


Darin hat die reziproke Länge x den Wert 


grev V 2, 20 
x == y . - >` FE 
DRT Fan 
Wir setzen abkürzend den von den Konzen- 
trationen und Wertigkeiten unabhängigen Faktor 


(4) 
so daß 
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Die Lösung (3) erfüllt immer die erste Rand- 
bedingung. Um auch die zweite Randbedingung 
zu erfüllen, muß man der Integrationskonstanten A 
den Wert erteilen 

ZE 


 Dıi+zxa 


e7’ 


Berechnet man mit diesen Formeln z. B. für 
einwertige Ionen in wäßriger Lösung das Po- 
tential wy (a), so sieht man leicht, daß die 
Debyesche Annahme (2) immer zutrifft, wenn 
a größer ist als ca. 3 A, daß aber für kleinere 
Ionen die Debyesche Näherung versagen muß. 
Für Elektrolyten mit geringeren Dielektrizitäts- 
konstanten. verliert die Näherung schon für 
größere Ionen ihre Bedeutung, so daß zur Aus- 
wertung der experimentellen Ergebnisse an 
solchen Lösungen eine strengere Durchführung 
der Theorie unbedingt notwendig ist. 

Wir müssen vorerst bemerken, daß die 
Debyesche Lösung in der Form (3) den Potential- 
abfall um ein Ion immer sehr gut darstellt, 
wenn man weit von diesem entfernt ist. Denn 


das Potential fällt rasch wie = ab, so daß für 


große y die Bedingung (2) immer gut erfüllt 
ist. Sie versagt nur in der Umgebung kleiner 
Ionen, und man verliert damit die Möglichkeit, 
die Integrationskonstante A aus der zweiten 
Randbedingung zu bestimmen. Wir wollen daher 
vorläufig die 2. Randbedingung unberücksichtigt 
lassen, und nur Lösungen der Differential- 
gleichung suchen, die die erste Randbedingung 
erfüllen. Von diesen wissen wir dann, daß sie 
für große: Werte von y der Gleichung (3) ge- 
nügen. 

Damit öffnet sich uns folgender Weg zur 
Auffindung von Lösungen der Differential- 
gleichung (1), die die erste Randbedingung er- 
füllen: Man konstruiere mit beliebigen Werten A 
die Kurven y (r) nach (3) für große Werte von r. 
Man benutze diese Kurven solange als das 
Potential y sich so klein ergibt, daß die Be- 
dingung (2) sicher noch erfüllt ist, und extra- 
poliere dann diese Kurven nach den kleinen 
Werten von r hin durch schrittweise Integration 
der ungekürzten Differentialgleichung. Man 
erhält so eine einparametrige Schar von Inte- 
grationskurven mit A als Parameter, und hat 
dann nur unter diesen diejenige auszusuchen, 
die die zweite Randbedingung erfüllt. 

Dies ist tatsächlieh das Verfahren, das ich in 
meiner Dissertation vorgeschlagen und für Pro- 
bleme aus der Kolloidtheorie durchgeführt habe. 
Ich möchte nun zeigen, daß es sich auch für 
die Berechnung von Aktivitätskoeffizienten kleiner 
Ionen eignet. Zur Durchführung ist es aber 
praktischer, w nicht als Funktion von 7, son- 
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en ae a a nn 


I | À ; 
dern von P darzustellen. Das hat einerseits 


den Vorteil, daß dann die Differentialgleichung 
eine besonders einfache Gestalt annimmt, und 


: i : ; I\. 
andrerseits wissen wir, daß die Kurven % (=) in 


erster Näherung Gerade sein müssen, so daß 
die schrittweise Integration einen hohen Grad 
von Genauigkeit beanspruchen kann. 

Die Darstellung wird besonders einfach, wenn 
man % und r durch die folgenden dimensions- 
losen Größen ersetzt 


ey 

a 5 
aa, (5) 
t= aV Za ’ 


In diesen Variabeln lautet dann die Differential- 
gleichung 


do : Zement? 
u ge (6) 
2 c; 


Hat man es mit einfachen Elektrolyten zu tun, 
in denen nur ein Salz gelöst ist, so treten darin 
die Konzentrationen nicht mehr explizite auf, 
sondern spielen nur eine Rolle in der Bedeutung 
von x. Z.B. für z-zwertige Elektrolyte erhält 
man sofort 


d?o I. 
dy = x5 z sinh zo. 
Die erste Randbedingung lautet jetzt: 
Für y=0 g=0 == 


Um somit Lösungen der Differentialgleichung (6) 
zu konstruieren, die diese Randbedingung er- 
füllen, benutzt man für kleine Werte von x 
die Debyesche Näherung, die in den neuen 
Variabeln lautet!) 


y- | 

H Ie, z 

gx) =Kxe a (7) 
Z 

(für z-z wertige Elektrolyte o = Kx e a 


Man erteilt K beliebige Werte und extrapoliert 
jede dieser @ (y)-Kurven durch schrittweise Inte- 
gration der Differentialgleichung (6) Um eine 
gute Genauigkeit zu erhalten, darf man die 
Näherung jeweils nur so lange benutzen, als sie 
kleine -Werte liefert, so daß in diesem Be- 


1) Der Zusammenhang der Integrationskonstanten A’ 


$ p s ET = 
mit A ist: Ä = der VEs. 


reiche die Näherung e=-?r—= i — zo gerecht- 
fertigt ist. 

Gleichzeitig mit den @ (x) Kurven konstruiert 
man auch die zugehörigen Kurven g'(x), deren 
Berechnung für die schrittweise Integration so- 
wieso notwendig ist. 

Man erhält so ein einparametriges Bündel 
von Integrationskurven ø (x) und deren Ablei- 
tungen @’ (x) mit K als Parameter. Sämtliche 
erfüllen die erste Randbedingung. Man muß 
nun unter ihnen nur diejenige heraussuchen, die 
auch die zweite Randbedingung erfüllt, und findet 
dann das gesuchte Potential aus dem Werte 
von @(%X,) dieser Kurve, der dem Argument 


I I 
——— — entspricht. 


or. 
2 IVc; a 

Die zweite Randbedingung lautet in den 
neuen Variabeln 


I I 


IV Ec a 


ZE? = 


p (xo) = DET IV Xc. 


Für X = X = 


Statt durch Interpolation diejenige Kurve g'(x) 
herauszusuchen, die durch diesen durch Konzen- 
trationen, Wertigkeiten und lonendurchmesser 
eindeutig bestimmten Punkt (p’,x,) geht, ist es 
aber bedeutend einfacher, die Konzentrationen 
nicht von vornherein zu fixieren, sondern sie so 
zu wählen, daß der Punkt (p’,x,) auf einer der 
berechneten Kurven liegt. Variiert man nämlich 
die Konzentrationen, so bewegt sich der Punkt 
(P', Xo) auf der Hyperbel 


ZE? 


P XS GIDET: (8) 


Man zeichnet also in der (p’,x) Ebene diese 
durch Ionenradius und Wertigkeit bestimmte 
Hyperbel und konstruiert deren Schnittpunkte 
mit den berechneten g'(x) Kurven. Liefert z. B. 
die Kurve ọ'(x), die dem Parameter K = K, 
entspricht, den Schnittpunkt (9, ‚X,), so erfüllt die 
zu diesem Parameter X, gehörende ø (x) Kurve 
die zweite Randbedingung für die Konzentration 


DRT\® ı , 
2: (+) =a (Po). (9) 


Man findet also das gesuchte Potential 


kT 
y = -9 aus dem Werte 9 (x,) dieser Kurve 


mit dem Parameter K.. 

In Fig. ı haben wir für den Fall eines einein- 
wertigen Elektrolyten acht solcher so berechneten 
Integrationskurven der Differentialgleichung 
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und deren Ableitungen dargestellt. Sie gehören 
zu den Parameterwerten 
K = a = 0,625 el — 2,1815 
b = 0,333 el — 1,7637 
c == 0,37 5 e125 — 1,3089 
d = 0,25 e! — 0,8726 


€ = 0,25 € = 0,6796 
= 0,166 e66 — 0,3244 
g= 0,1 @5 = 0,1649 


h= 0,08 e8 — 0,0884 


Die in der (p’.x) Ebene voll ausgezogene 
Hyperbel entspricht der Gleichung 
: E? ; 
P K= DET" 79273- (8 ) 
Sie stellt für beliebige Konzentrationen die zweite 
Randbedingung dar für ein einwertiges Ion mit 
dem charakteristischen Radius = I A in einer 
wäßrigen Lösung von 18° (D = 81,29). Aus 
den Ordinaten der Schnittpunkte mit den ø’ (x) 
Kurven berechnet man nach (9) die Kon- 
zentrationen und liest aus den „(x) Kurven 
die gesuchten Potentiale ab (in der Figur durch 
Kreuze markiert). 

Man findet so für einwertige Ionen in einem 
wäßrigen Elektrolyten mit einem mittleren Ionen- 
durchmesser ıA bei der Temperatur 18° für 
verschiedene Konzentrationen die in der folgenden 
Tab. I gegebenen Potentialwerte. Zum Vergleiche 
geben wir daneben die Werte pp, die man mit 
der Debyeschen Näherung für die gleichen Ver- 
hältnisse berechnen würde, und die Abweichungen 
der beiden Resultate Ag = pr — 9. 


Tabelle I. 


Potentiale einwertiger Ionen von a= IA bei 
18° in Wasser. 


t 
Ce, | 
Liter % | FD Ä ag 
i een eg nennen u mm _  " TTT———— 
a 1,3250 | 4,3795 | 5.1047 | 0,7252 
b 0,8557 4,6750, 5,3946 0,7166 
c 0,4607 | 50759 | 57503 | 0,6744 
d | 0,2073 5,5459 6,1160 0,5701 
e 0,1105 5,8790 6,3384 , 0.4594 
JS 0,0225 6,4960 6.6987 | 0,2027 
£ 0,00532 ! 6,7980 6,863 1 0,0651 
A 0,00149 | 6,9183 6,9400 | 0,0217 


Auf die gleiche Weise kann man aus Fig. ı 
die Potentiale beliebig großer Ionen in ein-ein- 
wertigen Elektrolyten mit beliebiger Dielektri- 
zitätskonstante bestimmen, indem man die Hy- 
perbel @ -x==const ändert. Die gleiche Fig. ı 
kann auch zur Berechnung in z z wertigen Elek- 
trolyten dienen. Man muß zu diesem Zwecke | 
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nur den Maßstab der p und der @-Achse im 
Verhältnis ı :z verkürzen. Für Elektrolyten mit 
verschiedenwertigen Ionen dagegen muß man 
neue Integrationskurven berechnen. 


Das Gültigkeitsbereich der Debyeschen 
Näherung. 


Es ist nun interessant, unser Verfahren mit 
der Debyeschen Näherung zu vergleichen. Wir 
haben zu diesem Zwecke in Fig. ı die der 
Debyeschen Näherung entsprechenden Kurven 
punktiert eingezeichnet. Wir lenken unsere Auf- 
merksamkeit besonders auf die Kurven @(g). 
Die Debyesche Rechnung liefert hier Kurven, 


Fig. I. 


die asymptotisch dem Wert des Parameters K 
zustreben. Unsere Kurven dagegen zeigen einen 
Wendepunkt und streben dann rasch nach Un- 
endlich. Das ist im Zusammenhang mit der 
Tatsache, daß die Lösung der Differential- 
gleichung (6) für y == æ eine wesentlich singu- 
läre Stelle haben muß. Bis zu diesen Wende- 
punkten ist die Debyesche Näherung offenbar 
eine brauchbare Approximation, nachher aber 
nicht mehr. In Fig. ı ist der Ort der Wende- 
punkte durch eine strichpunktierte Kurve dar- 
gestellt und ebenso haben wir in der (9,x) 
Ebene die den Wendepunkten entsprechenden 
Punkte der „(x) Kurven durch eine strichpunk- 
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tierte Kurve verbunden. Man sieht, daß unter- 
halb dieser strichpunktierten Kurven die Ab- 
weichungen sehr gering sind. Unsere Methode 
der Potentialbestimmung wird daher nur dann 
wesentlich abweichende Resultate ergeben, wenn 
sie zu Punkten außerhalb der Wendepunkte 
führt, d. h. wenn die Hyperbel g’ - x = const 
überhalb dem Ort der Wendepunkte liegt. 

Es ist sehr leicht, mathematisch genau die 
Lage dieser Wendepunkte zu bestimmen. Da- 
mit 9’(x) einen Wendepunkt hat, muß dort 
d’o 
dx? 
liefert aber für 

dp Piece"? —42c,2e 

de? Coe 


Für das Verschwinden der dritten Ableitung ist 
somit nötig, daß 


= o sein. Die Differentialgleichung (6) 


Dere => 


„2 zy ` 
Dere ~ 


7 


(10) 


p -X =4 


Betrachten wir einen z-z wertigen Elektrolyten, 
so reduziert sich diese Bedingung auf 


(10°) 


Das liefert die Gleichung für den Ort der Wende- 
punkte. Da die Debyesche Rechnung für 
kleine @-Werte immer gültig ist, kann in den 
Wendepunkten @ nicht klein sein. Für große 
Werte zø hat aber tangh zø immer den 


p -= t tangh zo. 


Wert 1. Der Ort der Wendepunkte ist daher 
selbst eine Hyperbel: 
NE 
er (11) 


Durch Vergleich mit (8) sieht man daher nach 
dem oben Gesagten, daß die Debyesche Nä- 
herung brauchbar ist, solange 


ze 4 

aDkT -z 
Das Resultat läßt sich leicht für beliebige 
Elektrolyte verallgemeinern. Ist Zmax Ihrem Ab- 
solutwerte nach die größte auftretende Wertig- 


keit eines Elektrolyten, so kann die Debyesche 
Näherung angewandt werden, solange 


EEE a 4 
«DRT 


Es folgt daraus, daß es für jedes Lösungs- 
mittel und jede Temperatur einen von der Wer- 
tigkeit abhängigen kritischen mittleren Ionen- 


lad 
Smax 


durchmesser gibt, der die Grenze für die An- | 
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wendbarkeit der Debyeschen Formeln bestimmt. 
Sein Wert ist 
2 2 


a mx? ` (12) 
° 4DRT 
Für einwertige Ionen in Wasser von 18° 
hat dieser kritische Radius den Wert 


a, = 1,7568 À. 


Bjerrum hat durch andere Überlegungen 
die Grenze der Anwendbarkeit der Deby eschen 
Theorie mit einiger Willkür auf 3,52 A fest- 
gelegt; er bemerkt aber!) daß seine Resultate 
nur sehr wenig verändert werden, wenn er die 
Grenze bei 1,75 A wählt. 

Die Wendepunktsbedingung (10) liefert über- 
dies ein sehr willkommenes Kriterium zur Prü- 
fung der Genauigkeit der schrittweisen Inte- 
gration. Ich habe mich vergewissert, daß sämt- 
liche Integrationskurven die Wendepunkts- 
bedingung bis auf die 4. Dezimale genau er- 
füllen, obwohl in mehreren Fällen der Wende- 
punkt erst nach mehr als 30 Integrationsschritten 
erreicht wurde. Die Methode dürfte daher die 
p-Werte auf mindestens die dritte Dezimale ge- 
nau liefern. 


Die Bestimmung der Aktivitäts- 
koeffizienten. 


Nach den von Debye?) gegebenen Über- 
legungen findet man theoretisch den Aktivitäts- 
koeffizienten durch folgende Methode: Man 
denke sich zuerst in dem Elektrolyten mit den 
Konzentrationen c; alle Ionen als ungeladen, 
und berechne die elektrische Arbeit, die nötig 
ist, um alle Ionen auf ihre ihnen zukommenden 
Ladungen aufzuladen. Außer der Bedingung, 
daB der Prozeß isotherm durchgeführt werde, 
ist es offenbar ganz gleichgültig, wie diese Auf- 
ladung erfolge. Statt wie Debye und Hückel 
alle Ionen simultan aufzuladen, könnte man 
ebensowohl ein Ion nach dem andern aufladen?). 
Von dieser Arbeit, die wir mit A, bezeichnen, 
subtrahiere man die Arbeit, die nötig wäre, um 
die gleichen Ionen in einem unendlich verdünnten 
Elektrolyten aufzuladen. Diese Arbeit sei A, 
und die Differenz 


W=A,— A, (13) 
Dann ist nach Definition der Aktivitätskoeffizient 
einer Ionensorte ? bestimmt durch 


o W 
k T log f: = Oh. ° 


t 


(14) 


I) loc. cit. 

2) P. Debye, Physik. Zeitschr. 25, 97, 1024. 

3) Berechnet man die Arbeit durch einen solchen Pro 
zeß, so gelangt man sofort auf das hier gegebene Resultat 
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EEE a ÁÁ Eu Doro vo 


Die Bedeutung des partiellen Differential- 


quotienten ist aber die: Man bestimme den 


on; 

Zuwachs 9W, den W erfährt, wenn man alle 
andern Ionenkonzentrationen konstant läßt, nur 
die Anzahl %; der:-Ionen um eine geringe Anzahl 
An; erhöht, und diesen Zuwachs durch ðn; divi- 
diert. Da für kleine òn; der Zuwachs 9W, 
proportional òn; sein muß, so ergibt sich somit: 
kT log f; ist gleich dem Zuwachs von W wenn 
man in dem gegebenen Elektrolyten ein einzelnes 
Ion der Sorte ¢ zuführt!). Nach (13) ist dieser 
Zuwachs gleich der Arbeit, um ein :-Ion in dem 
Elektrolyten zu laden, vermindert um den Arbeits- 
betrag, den die Ladung dieses Ions in einem 
unendlich verdünnten Elektrolyten erfordert. 


Wir haben damit nicht nur eine einfache 
physikalische Bedeutung der Aktivitätskoeffi- 
zienten erkannt, sondern auch einen einfachen 
Weg gefunden, um die numerischen Werte der 
Aktivitätskoeffizienten zu berechnen. Da die 


Ladungsarbeit im unendlich verdünnten Elektro- 
29 
Z- E 


lyten durch gegeben ist, handelt es sich also 


2Da 
nur noch darum, die Arbeit zu bestimmen, die 
nötig ist, um in einer Lösung mit gegebenen 
Konzentrationen, in der alle Ionen schon ihre 
volle Ladung tragen, ein einzelnes f-Ion auf die 
Ladung z; zu bringen. Dazu geben wir dem 
Ion die Ladung Az;e und lassen A langsam von 
o bis ı anwachsen. Während das Ion die 
Ladung Az;e trägt, besitzt es ein Potential (A), 
das nur von A abhängt, da ja alle andern Varia- 
beln konstant gehalten werden. Die Ladungs- 
arbeit wird daher 


1 
0A, = (wzıeda 
Ò 


und der Aktivitätskoeffizient wird demnach 
1 ; 


l p= Z; | nn aiae e a EE 
E= kT a 2DkT.a 
0 
oder, da wir in unserem graphischen Verfahren 
€ 


das Potential durch Pi messen: 
kT 
1 2 2 
3 pa f au ZE i 
08 on p(A) —SuaDEE (15) 


0 


1) Nachtrag bei der Korrektur: Ich bemerke, daß 
dieses Resultat schon früher von Güntelberg gefunden 
wurde. Siehe N. Bjerrum; Zeitschr. f. phys. Chem, 119, 
155, 1926, 


1 
Die Berechnung der Integrale J p(A)di läßt 


sich mit unserer graphischen Methode leicht und 
mit genügender Genauigkeitdurchführen. Hätten 
wir dagegen die Methode Debyes gewählt, in 
der zuerst die sog. Aktivitätspotentiale berechnet 
werden, so wäre die Berechnung der Aktivitäts- 
koeffizienten nur mit einem ungeheuren Arbeits- 
aufwand möglich gewesen. Übrigens vereinfacht 
diese Betrachtung auch die Debyesche Berech- 
nung derselben. Es ist wohl schon jedem auf- 
gefallen, wie jene Rechnung!) über komplizierte 
Integralausdrücke für die Aktivitätspotentiale 
schließlich zu einem sehr einfachen Rechen- 
ausdruck für log f; führt. Daß das so sein muß, 
erklärt sich nun auf einen Schlag. Denn nach 
der Debyeschen Näherung ist das Potential 
eines lons mit der Ladung åz;e in einem Elek- 
trolyten 

ZEA 

paar uber a 


Da wir nun über å zu integrieren haben, und 
alle andern Variabeln, insbesondere auch x als 
konstant betrachten müssen, so ergibt sich sofort 
das Debyesche Resultat 


1 : 
. ze 

8 
2aDRTT 


2 2 
Z; € 


log h= Ta $ ka) T 
0 


2 2 
Z; € x 


Um mit Hilfe unserer Methode die Berech- 
nung der Aktivitätskoeffizienten kleiner Ionen 
durchzuführen, ist es notwendig, die Funktion 
p(A) zu bestimmen. Nach Definition ist (å) 
das Potential eines 3-Ions von der Ladung Az;& 
in einem FElektrolyten mit gegebenen Konzen- 
trationen C; in dem alle andern Ionen ihre volie 
Ladung besitzen. Für einen gegebenen Wert 2 
kann daher (A) auf genau die gleiche Weise 
gewonnen werden, wie wir früher das Potential 
für das voll geladene Ion bestimmt haben. Wir 
können die gleichen Integrationskurven (x) und 
p'(x) benützen, nur haben wir jetzt als zweite 
Randbedingung 


I BE dp _ ZE? 
axV Xc; dy DRT 


Man sieht, daß der Wert von x nicht von A 
abhängt. Hat man also die Potentialbestimmung 
für das vollgeladene Ion durchgeführt, und sucht 
nun sein Potential in dem gleichen Elektrolyten, 
wenn es nur den Teil A seiner Ladung trägt, 


à 


Für y = s VIIc. (17) 


I) Siehe z. B. Schärer, Physik. Zeitschr. 25, 145, 1924. 
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so liegt der Punkt (p’,x) der der neuen Rand- 
bedingung entspricht, auf einer Parallelen zur 
p’-Achse durch den Punkt (9, ,X,) der die 
Randbedingung für das vollgeladene Ion dar- 
stell. Statt 2 zum vornherein zu geben, wird 
man es praktisch wiederum so wählen, daß der 
neue Punkt (9’,x,) auf einer berechneten Inte- 
grationskurve g'(x) liegt. Man bestimmt also 
die Schnittpunkte der Senkrechten durch (p, Xo) 
mit den andern Integrationskurven. Liefert ein 
solcher Schnittpunkt z. B. mit der Integrations- 
kurve mit dem Parameter K = K, die Ordinate 
Pı , so entspricht das nach (9) und (17) einem 


Wert = a und das entsprechende ọ(2) er- 


gibt sich einfach als o (X) der Integrationskurve 
(x), die dem Parameter K, entspricht. 

Wir haben in Fig. ı diese Konstruktion für die 
Konzentration 0,8557 (Kurve b) angedeutet. Das 
Lot durch den Punkt x, = 3,304 P} = 2,1269 
der b-Kurve schneidet die andern (x) Kurven 
in den Punkten mit den Ordinaten 


Kurve c d e f g 
p' = 1,3873 0,9073 0,6698 0,3167 0,1590. 


Daraus, ergibt sich für einwertige Ionen mit 
a=ıA in einem eineinwertigen Elektrolyten 
von der Konzentration c = 0,8557 Mol/Liter für 
die Temperatur 18° folgende (2) Kurve: 


Tabelle II. 


Kurve 


0,7166 | 0,7166 o 


|a | 4,6780 | 5,3946 
0,2010 | 0,1989 


0,6523 ' 3,3178 | 3,5188 
0,4266 | 2,2380 | 2,3012 | 0,0632 | 0,0556 
0,3149 | 1,6720 | 1,6990 | 0,0270 | 0,0224 | 0,0046 
0,1489 . 0,7993 | 0,8034 , 0,0041 | 0,0024 | 0,0017 
‚0,0743 | 0,4024 | 0,4033 . 0,0209 | 0,0003 , 


N ze u u 


Die Bedeutung der übrigen Kolonnen wird 
in den folgenden Abschnitten erklärt. 


1 
Zur Berechnung von / g(A)di stellt man 
0 


(2) graphisch dar und integriert. Wir haben 
das in Fig. 2 für unser Rechnungsbeispiel getan. 
Neben der Kurve y(A) aus Tab. II haben wir darin 
auch die Kurve eingetragen, die dem Potential- 
anstieg @w in reinem Lösungsmittel entspricht. 
Dies ist natürlich eine Gerade durch den Null- 
punkt mit dem Wert 


E 2 
p w (1) = Er =-DET = 7,0273. 


Der Wert von — log f; wird daher dargestellt durch 
den Inhalt der schraffierten Fläche. Auf diese 


gleiche Weise läßt sich der Aktivitätskoeffizient | 


2 | PA) | Ppl) | 4ga) | 249 õde 


unter beliebigen Bedingungen darstellen und be- 
rechnen. Für mehrwertige Ionen hat man nur 
zu beachten, daß der so konstruierte Flächen- 
inhalt mit der Wertigkeit z; des Ions, dessen 
Aktivitätskoeffizient man sucht, zu multiplizieren 
ist, um — log f; zu erhalten. 

In Tab. II haben wir unter œp die g-Werte 
eingetragen, die man für die gleichen Verhält- 
nisse nach der Debyeschen Theorie erhält. In 
Fig. 2 ist diese Debyesche (A) Kurve gestrichelt 


eingetragen. Wie aus Formel (16) hervorgeht, ist 
das auch eine Gerade mit dem Wert gp(1) 
= 5,3946 (aus Tabelle I). Diese Figur demon- 
striert deutlich den Fehler, den man bei An- 
wendung der Debyeschen Näherung begeht; man 
erhält einen zu kleinen Wert für — log f; weil 
man die Fläche durch ein Dreieck ersetzt. 

Es zeigt sich eben, daß tatsächlich in einem 
Elektrolyten das Potential eines Ions nicht pro- 
portional mit seiner Ladung ansteigt. Das ist 
nur der Fall, solange das Potential klein ist; 
nachher aber steigt das Potential langsamer als 
die Ladung. Für kleine A schmiegt sich die 
p(A) Kurve sehr eng an die Debyesche Gerade 
an. Da die Debyesche Rechnung als eine bis 
auf die dritte Ableitung genaue Näherung be- 
trachtet werden kann (Ersatz von sinh ọ = ọ 


3 
+ A — durch p), erwartet man, daß die Debye- 


sche Gerade eine Wendetangente an unsere 
p(A) Kurve ist, so daß die Abweichung unserer 
Kurve von der Debyeschen dargestellt werden 
kann als 

A g(2) = gp) — yA)=R°.Ap 
mit Ag aus Tabelle I 


Ag = pp(1)— Fl). 
Das ist tatsächlich richtig, wie man aus Tabelle II 
sieht, wenn man Ag(A) in der fünften Kolonne 


(18) 
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mit den Werten von A°-Ag in der sechsten 
Kolonne vergleicht. 

Diese Tatsache kann man ausnutzen für die 

Integration. Sie führt zur Näherung 

— log f; = (— log fr + e, (19) 
worin (— log f;)» den nach Debye berechneten 
Wert bedeutet. 

Für unser Rechnungsbeispiel erhält man auf 
diese Weise für den Aktivitätskoeffizienten ein- 
wertiger lonen in einem eineinwertigen Elektro- 
lyten von der Konzentration 0,8557 Mol/Liter 
und einem mittleren Ionendurchmesser von ı Å 
bei der Temperatur 18° den Wert 


0,7166 
— log f = 0,8163 + =L = 0,9955, 
woraus = 
log f = — 0,432. 
10 


Berücksichtigt man auch noch die geringen Ab- 
weichungen vom 4°.Gesetz (Tabelle II, Kolonne 7) 
so ergibt sich 


— log f; = 0,433. 
10 


Da eine Kenntnis von log f bis auf die dritte 
Dezimale meistens genügen wird, ist es daher nicht 
immer nötig, die @(4) Kurven zu berechnen, 
sondern kann sofort aus Tabelle I die Korrek- 
tion zum Debyeschen Wert des Aktivitätskoef- 
fizienten erhalten. 

Ich habe mich jedoch in der Berechnung 
der im folgenden gegebenen Werte von Akii- 
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tätskoeffizienten nicht auf diese Bemerkung ge- 
stützt, sondern in jedem Falle das 23 Gesetz ge- 
prüft. Es stimmt tatsächlich immer sehr gut, 
ausgenommen für sehr kleine Ag Werte, wo eine 
Näherung Ay(A)=A?!-Ap besser zu sein 
scheint. Da aber dort die Korrektion des Debye- 
schen Wertes sowieso klein ist, spielt das keine 
Rolle. 


Die Aktivitätskoeffizienten kleiner ein- 
wertiger Ionen. 


Mit diesem Verfahren, das durch das nu- 
merische Beispiel genügend klar gemacht sein 
dürfte, wurden die Aktivitätskoeffizienten ein- 
einwertiger Elektrolyte bei 18° berechnet. Als 
mittlere Ionendurchmesser a wurden wie bei 
Bjerrum gewählt: 1,75 A (Grenzradius) ı A, 
0,7 A, 0,47 A. Um die Gültigkeit der Debye- 
schen Rechnung für größere Ionen zu, zeigen, 
wurde die Bestimmung auch für 4=4 A durch- 
geführt. Das Konzentrationsintervall erstreckt 
sich bis zu ı Mol/Liter; für Konzentrationen 
größer als ca. !/, Mol/Liter dürfte die Rechnung 
keine praktische Bedeutung mehr haben, infolge 
des Einflusses der Dielektrizitätskonstante (Theo- 
rie von Hückel). Entsprechend den acht be- 
rechneten Kurven 9(x) wurde die Rechnung 
jeweils für acht verschiedene Konzentrationen 
durchgeführt und daraus durch Interpolation 
die Aktivitätskoeffizienten für die Konzentratio- 
nen I, 0,5, 0,2, 0,1, 0,05 usw. Mol/Liter be- 
rechnet. Diese Resultate und Vergleichswerte 
von Bjerrum und Debye sind in Tabelle III 


| gegeben. 


Tabelle III. 


— log f der Aktivitätskoeffizienten einwertiger Ionen bei 18°. 


Mol 1,756& rÅ 1,01 A 0,7 À 0,47 Ä Debye 
Liter Debye | Müller Muller. Bjerrum Müller | Müller | Bjerrum Müller m: Meller 3 a Muller | Blerzum| 7 Bjerrum Grenzk. 
1,0 | 0,317 0,334 0,457 0,463 | 0,616 ae a | emo 0,635 | | | 0,501 
0,5 | 251 265 360 366 487 516 | | 354 
0,2 178 188 252 | 255 345 371 | | 224 
0,1 134 141 189 | 188 260 278 158 
0,05 099 103 136 133 193 200 0,418 0,637 112 
0,02 065 067 o84 085 126 | 121 297 474 o71 
ool 047 048 059 057 087 o81 | 225 300 050 
0,005 034 034 | 040 odo ; 066 | 053 171 262 035 
0,002 022 022 | 024 025 | 032 030 112 157 022 
0,001 o15 o15 016 07 | œo | 020 080 098 016 
In Fig. 3 sind die Ergebnisse durch Kurven | eingezeichnet. Man sieht, daß unsre Rechnung 


dargestellt, und zwar ist, wie das in den Ar- 
beiten von Bjerrum getan wird, —logf 


3__ 
als Funktion von Vc aufgetragen. Zum Ver- 
gleiche sind die Kurven Bjerrums punktiert 


seine Resultate recht gut bestätigt. Wir halten 
es daher nicht für nötig, Vergleiche mit den ex- 
perimentellen Daten durchzuführen, da ja 
Bjerrum bereits gezeigt hat, daß diese Kurven 
bessere Werte für die mittleren Ionendurchmesser 
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ergeben. Für sehr kleine Ionendurchmesser 
allerdings ergeben sich sehr starke Abweichun- 
gen von Bjerrums Kurven, aber ich habe 
kein experimentelles Beispiel finden können, wo 
diese bedeutsam werden könnten. 


1 
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----.Bjerrum —— Debye Müller —— —. Debye Grenzkurve 


Fig. 3. 


Vom Standpunkt der Debyeschen Theorie 
aus ist es zweckmäßiger, — logf als Funk- 


2... 

tion von yc darzustellen. Das ist in Fig. 4 durch- 
geführt. Neben unseren Resultaten sind die 
Kurven der Debyeschen Theorie gestrichelt 
eingetragen. Man sieht, daß bei 4 A keine 
Differenzen existieren. Für den Grenzradius 
1,756 A sind die Unterschiede noch unbedeutend, 
dagegen für Radien von ı A und kleiner sind sie 
ganz beträchtlich. Nach Debye sollten ja 
alle diese Kurven eine gemeinsame Nullpunkts- 
tangente haben, d. i. die Gerade, die in der 


Debyeschen Theorie den Ionen vom Radius o 
zukommt. Diese Debyesche Grenzkurve ist 
in den Fig. 3 und 4 strichpunktiert. Nach 
der Theorie von Debye-Hückel sollten alle 
Kurven oberhalb dieser Geraden verlaufen. Das 
ist jetzt natürlich nicht mehr der Fall. Für 
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kleinelonenverliertdasDebyescheGrenz- 
gesetz für unendliche Verdünnung seine 
Bedeutung. 

Da dieses Grenzgesetz wohl die sicherste 
Stütze der Theorie von Debye und Hückel 
ist, wäre es sehr wertvoll, es auch für kleine 
Ionen zu kennen. Es ist mir jedoch nicht ge- 
lungen es analytisch zu bestimmen. Versucht 
man an Hand der berechneten Kurven die Ab- 
hängigkeit der Grenztangente vom lonenradius 
zu erraten, so findet man, daß eine Formel 


— log f = (a + Ave (20) 
10 a 
c—> 0 
die Verhältnisse recht gut wiedergibt. Darin 


ist @ die Neigung der Debyeschen Grenzkurve 
und 8 eine Konstante. Für die einwertigen 
Elektrolyte bei 18° hat man z. B. & = 0,501 
und für 8 findet man 0,09, wenn der Ionen- 
radius a in Angström gemessen wird. In Fig. 4 
sind diese Nullpunktstangenten eingetragen. 

` Aus den Aktivitätskoeffizienten ein-einwer- 
tiger Elektrolyte lassen sich leicht diejenigen von 
z-z wertigen Elektrolyten berechnen nach einem 
von Bjerrum gegebenen Verfahren. Für Elek- 
trolyte mit verschiedenwertigen Ionen dagegen 
ist es notwendig in jedem Fall Lösungen der 
Differentialgleichung (6) zu konstruieren. Hier 
hat man überdies den Nachteil, daß man für 
die positiven und negativen Ionen zwei verschie- 
dene Systeme von Kurven g(y) hat. Z.B. hat 
man für einen Elektrolyten vom Typus Ba: Cl; 


für die positiven Ionen die Differentialgleichung 
lee”) 
dx 3x 
für die negativen Ionen aber die Differential- 
gleichung 


ep 2 r(e" er) 
Fur 


zu lösen. Die Lösungen stimmen nur im Be- 
reiche der Debyeschen Näherung überein; für 
größere x dagegen sind sie verschieden, d. h. 
die Kurven „(x) sind keine ungeraden Funk- 
tionen. Berechnungen von Aktivitätskoeffizienten 
solcher Elektrolyte sollen in einer späteren Arbeit 
veröffentlicht werden. Wir möchten hier nur 
darauf aufmerksam machen, daß dieser Unter- 
schied in der Differentialgleichung für das Po- 
tential um ein positives Ion und ein negatives 
Ion in einem Elektrolyten mit verschiedenwer- 
tigen Ionen den schon mehrfach beobachteten 
Effekt erklärt, daß der Aktivitätskoeffizient eines 
Ions verschieden gefunden wird, wenn man es 
z. B. in einen zwei-einwertigen oder in einen 
ein-zweiwertigen Elektrolyten bringt, auch wenn 
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die mittleren Ionendurchmesser beider Elektro- 
lyte gleich sind. 

Zum Schlusse möchte ich bemerken, daß 
ich keineswegs glaube, daß die hier behandelten 
Abweichungen von der Debyeschen Theorie 
die einzigen, ja sogar für kleine Ionen vielleicht 
nicht einmal die wichtigsten sind, die für eine 
vollständige Theorie der starken Elektrolyte in 
Betracht kommen. Bevor man aber die Grund- 
gleichungen dieser Theorie durch neue Hypo- 
thesen ergänzt, wird es nötig sein, zu sehen, 
bis zu welchem Grade die Folgerungen aus 
diesen Gleichungen die experimentellen Resultate 
erklären kann. 

Ich möchte an dieser Stelle Herrn Dr. G. Scat- 
chard, dem ich viele wertvolle Anregungen zu 
dieser Arbeit verdanke, meinen besten Dank 
aussprechen. 


Cambridge U.S.A., Mass. Institute of 
Technology, Physics Dept. 


(Eingegangen 8. März 1927.) 


Über die Verhältnisse der Radioaktivität 
im Uranpecherzbergbaurevier von St. Joa- 
chimsthal in Böhmen. 


(Radioaktivität der Quellen, Boden- und Gruben- 
luft und der Atmosphäre.) 


Von Franz Behounek. 


In den bekannten Lagerstätten der Pech- 
blende von St. Joachimsthal wurden bisher nur 
wenige Untersuchungen über die Radioaktivität 
von Quellwässern durchgeführt!), obwohl eine 
systematische Untersuchung über sämtliche Fak- 
toren der Radioaktivität in einem Fundort von 
radioaktiven Mineralien von Interesse ist, da 
man hier eher als an anderen Orten Aufklärung 
über die gegenseitige Abhängigkeit dieser Fak- 
toren voneinander erwarten kann. 

In dieser Hinsicht habe ich in den Jahren 
1924 und 1925 in diesem Gebiete nicht nur 
systematische Messungen der Radioaktivität von 
Quellwässern, sondern auch Messungen der 
Radioaktivität der Atmosphäre, der Bodenluft 
und der Grubenluft unternommen. 

Die Messungen der atmosphärischen Radio- 
aktivität umfaßten die Emanationsgehaltbestim- 
mung nach einer neuen Kondensationsmethode?), 


1) Mache-Meyer, Wiener Berichte (Ha) 114, 355 
u. 545, 1005; Physik. Zeitschr. 6, 642, 1905; Behounck, 
Journ. de Phys. et le Radium (VI) 6, 48, 1925. 

2) Behounek, ibid. S. 397. 
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die Ionenzahl- und Beweglichkeitsmessungen mit 
Hilfe des Ebertschen Aspirationsapparates, so- 
wie die Ermittlung der Potentialgefälle. 

Die Messungen der Grubenluft betrafen nicht 
nur die freie Luft in den Gängen, sondern auch 
die Luft aus Bohrlöchern, welche zu diesem 
Zwecke in Felsen in verschiedener Tiefe und 
Entfernung von den Uranpecherzgängen gebohrt 
wurden. 

Die untersuchten Quellwässer befanden sich 
fast ausschließlich in zwei Gruben von St. Jo- 
achimsthal, nämlich in der Westgrube, die durch 
den Wernerschacht zugänglich ist und in der 
Ostgrube, welche der Einigkeitsschacht eröffnet; 
ın der dritten, seichtesten Grube des Sächsisch- 
Edelleutstollens wurde die Aktivität nur an einer 
einzigen Quelle bestimmt. 

In geologischem Sinne setzt sich das Berg- 
baurevier von St. Joachimsthal aus zwei Forma- 
tionen zusammen, nämlich aus der westlichen, 
vorwiegend aus Eruptivgestein bestehend, und 
der östlichen, welchedurch verschiedene kristalline 
Schiefer (hauptsächlich Glimmer- und Kalk- 
schiefer) dargestellt wird. Sämtliche Gruben 
befinden sich in dem Gebiete der kristallinen 
Schiefer, die hier allgemein das Granitmassiv 
überdecken und selbst noch verschiedene Ein- 
schlüsse von Porphyr, Basalt, Quarz, Dolomit u. a. 
enthalten. Diese Gesteine erfüllen hauptsäch- 
lich die Morgengänge, die von Westen nach 
Osten verlaufen, während in den Mitternachts- 
gängen, die von Norden nach Süden orientiert 
sind, nebst den Begleitgesteinen noch Uranpech- 
erz enthalten ist. 

Alle Analysen der Quellen wurden mit der 
Zirkulationsmethode ausgeführt. Das Wasser 
wurde in jedem Falle direkt an der Quelle in 
ein luftdichtes zuerst evakuliertes zylindrisches 
Gefäß (A der Figur) von 2 Liter Gehalt in 


-— — E 


Fig. 1. 


einer Menge von 300 bis 500 ccm durch Auf- 
saugen entnommen. 

Dieses Gefäß, das mit zwei Hähnen und einem 
seitlich angebrachten Wasserstandsrohr versehen 
war, wurde nach gründlichem Durchschütteln 
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Tabelle I. 
| Aktivität | Wasser Wasser- | pa 
: ivitä er- - : 
Ort | Tiefe in M.E. temp. | abfluß | Bemerkungen 
Wässer der Westgrube (Wernerschacht). 
I. Barbarastollen. 263 m | 
a) Am Geistergang 22,2 | — spärlich | Von der Decke tropfendes Wasser 
b) Zwischen Hieronymus- und Auf der Sohle in der Putzenwacke 
Fiedlergang 1,23 — mäßig flieBendes Wasser 

c) Am Schweitzergang 5,91 — desgl. desgl. 
2. Danielistollen. 303 m 
a) Einige Quellen am Schnittpunkt Von 406 | 10,5°C | oLit.’Min. Die einzelnen Quellen sind mittels 


von Radiumgang, und Roten- biszu 1380 (Mittelwert) (Mittelwert) Dämmen zu einem Reservoir ver- 
gang mit der Putzenwacke, so- | sammelt. Die Aktivität variiert je 
genanntes Í. Stepsches Reser- nach der Verdünnung mit Obertags- 


voir wasser oder der Länge der Wasser- 
ER >. __. | stagnation entsprechend 

b) Einige Quellen am Wider- Von 42,7| ı0,5°0C /ız Lit /Min. 
sinnigengange, sog. II. Step- bis zu 78,1 (Mittelwert) (Mittelwert) 
sches Reservoir | desgl. 

3. III. Wernerlauf. 416 m 

a) In der Strecke vom Hieronymus- | Von der Sohle ohne Druck aus- 
gange 97,0 14°C mäßig , fließendes Wasser 

b) Im Querschlage, der parallel zur | Das Wasser, das von der Felsenwand 
vorigen Strecke verläuft 114 14,5 C R | herabfließt 

c) Im Querschlage zum Fluder- Das Wasser fließt unter einem, das 
gang hinter dem Widersinnigen- Ende des Querschlages sperrenden 
gange 50,7 120C # Damme aus 

d) Im Querschlage vom Hierony- Das Wasser fließt von der Seiten- 
musgang zum Rotengang 70.3 — spärlich | wand und setzt viel Limonit ab 

e) Im Querschlage zum Wider- Das Wasser rieselt aus der Seiten- 
sinnigengang nach Rotengang 94,5 — a wand heraus 

f) Im vermutlichen Rotengange 65,2 — 5 Das Wasser fällt von der Decke in 

| Tropfen ab 


Quelle im Sächsisch-Edelleutstollen: 


224 9,50C '27 Lit./Min.' Die Quelle wurde durch Betondamm 


Im Traum-Gottesgange 45 m 
Ka und fließt ohne größeren 


Druck durch ein Ausflußrohr. 


des Wassers im Laboratorium vermittels eines | kammern einfach aufgesetzt wurden. Dabei 
Handgebläses mit der Ionisationskammer in Ver- | trat das hervorragende Ende der Elektrode 5 
bindung gesetzt, wodurch die Emanation teil- ; in die geschlitzte Elektrode c des Elektrometers 
weise durch Zirkulation in das Meßgefäß über- ; ein, so daß die Kontaktstelle von dem oberen 
ging. Das Meßgefäß (B der Figur) war die | Teile d des Elektrometers und dem entsprechen- 
wohlbekannte Ionisationskammer für Emanations- den, genau passenden Teil e der lonisations- 
messungen; sie war jedoch, im Gegensatz von | kammer ganz umgeben und somit sehr gut 
der üblichen Methode, von dem Elektrometer | elektrostatisch geschützt war. Die Eichung der 
abtrennbar. Dies hat einen großen Vorteil: die | Apparatur wurde mittelst einer Radiumnormal- 
Isolation kommt mit der Emanation nicht in | lösung durchgeführt und zeitweise überprüft. 

Kontakt, aktiviert sich also nicht; wenn man | Die Resultate der Aktivitätsmessungen sind 
über mehrere lonisationskammern verfügt, so | für jede der beiden Gruben tabellarisch und 
kann man mit einem einzigen Elektrometer | nach der Tiefe der Quelle zusammengestellt. 
eine große Reihe von Messungen rasch voll- : Im allgemeinen handelt es sich nicht um Quellen 
führen, ohne auf das Abklingen der Eigen- , im engeren Sinne, sondern um Grubenwässer, 
aktivität des Apparates warten zu müssen. Zu ' die an verschiedenen Stellen in reichlicher Menge 
den Messungen wurde ein Zweifadenelcktrometer ' und regelmäßig vorkommen, indem sie entweder 
(C der Figur) nach Wulf, dessen Konstruktion aus der Sohle, oder der Seitenwand heraustreten, 
sich als hinreichend kräftig für einen Reiseappa- _ oder von der Decke herabfließen. Alle diese 
rat erwies, benutzt, welchem die lIonisations- | Quellen sind ohne Ausnahme durch die in 
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Tabelle II. 


in M.E. 


Ort | Tiefe | Aktivität | 


Tempe- 


Wasser- 


abfiug Bemerkungen 


ratur 


Wässer der Ostgrube (Einigkeitsschacht) 


I. Barbarastollen. 
a) im Beckengang 


| 106 m 
2,2 
1,7 
| 


419 m 


b) im Fundgrübnergang 


c) im Geistergang 
2. IL Joachimi Lauf. 


Wasser aus dem Johann Evan- 
gelistengang 


12,1 
3. VIII. Joachimi Lauf. 


a) im Andreasgange; das Wasser 
kommt vom Johann Evange- 
listengang 
444 
b) zwei Wasserausflüsse im Süd- 
feld vom Johann Evangelisten- 
ganz 


52,5 
56,5 

4. All. Joachimi Lauf. 
a) Wasser aus zwei Bohrlöchern in 
der Vorderwand des I. östlichen 
Ganges, während des Abbaues 


497 m 


I5.9 
b) Wasser aus der Vorderwand 
während des Abbaues im Um- 
bruche des Füllortes 
| 
| 


c) Wasser aus dem Andreasgang 


5:79 


d) Hildebrandgang, zwei Wasser- 
ausflüsse im Südfeld 


Ein Wasserausfluß im Nordfeld 


e) Im Südfeld des Häuerzecher- 
ganges; drei Wasserproben; die 
zweite Stelle ist etwa ı m, die 
dritte etwa 15 m von der ersten 
Stelle entfernt 


f) Aus dem Gesenke im Fullort 
des XII. Joachimi Laufes, einige 
Meter von dem Quellort der 
Thermalquelle entfernt 

g) Thermalquelle, die im tiefsten 
Punkt des Schachtes heraustritt 
und durch einen Betondamm mit | 


Abflußrohr verschlossen ist 450 


der Verwitterungsdecke fließenden Grundwasser- 


ströme bedingt! Dieses Wasser kann auf 


1) Kraus, Das staatliche Uranpecherzbergbaurevier 
von St, Joachimsthal in Böhmen, S. 42. 


an Wasser fällt längs der Seiten- 

— mäßig ; wand eines zo m hohen Kamins ab 
| Das Wasser fließt auf der Sohle zum 

Stollenmundloch und besteht aus 

kleinen Zuflüssen von verschiedenen 

110C reichlich | Gängen der West- und Ostgrube 


ır0C desgl. | desgl. 


Das Wasser fällt von der Seiten- 
wand herab, 150 m nördlich von der 
Kreuzung des Johann Evangelisten- 
ganges mit dem Geiergange 


mäßig 


Be Wasser fließt auf der Sohle 
und wurde etwa 120 m östlich von 
der Kreuzung mit dem Johann Evan- 
gelistengange genommen 


Die beiden Abflußorte sind etwa 
ı0oo m voneinander entfernt. Am 
ersten Ort fließt das Wasser von der 
Seitenwand herab, am zweiten kommt 
es in Tropfen längs der Limonit- 
stalaktiten von der Decke 


— desgl. 


13°C ı spärlich 


Das Wasser kam wahrscheinlich aus 

einer Druse, hatte die Felsentem- 

peratur und verging nach kurzer Zeit 
5 Lit./Min. | vollständig 


| Das Wasser kam wahrscheinlich 
aus einer Druse und ist später ver- 
gangen 

Das Wasser kommt wahrscheinlich 
aus einem alten versch ütteten Gesenke 
in der Nähe von der Kreuzung mit 
dem Häuerzechergang und mischt 
sich mit dem gewöbnlichen Gruben- 
wasser 


An einer Stelle kommt das Wasser 
aus der Sohle, an der anderen fließt 
es über die Seitenwand der Strecke. 
mäßig | Seine Temperatur ist diedes Gesteines 
spärlich | Das Wasser tritt aus der Sohle heraus 


Das Wasser kommt aus der Sohle, 


210C 


110C mäßig 


wahrscheinlich aus einem verschüt- 
teten alten Gesenke und mischt sich 
mit dem gewöhnlichen, den beiden 
Seiten der Strecke entlang flieBen- 
den Grubenwasser 


| Das Gesenke ist etwa 5 m tief und 
sein Wassergehalt besteht aus dif- 
fundierendem Grubenwasser 


Die Quelle wurde im Geschieber- 

| gange angefahren; sie führt eine 
500 ‚große Menge von Gas (u.a. 4535) 

‚, Lit.|Min. 


27°C 
Gängen, Spalten, Schichtflächen und Klüftchen 
bis in große Tiefen eindringen und sich in einem 
sehr weiten Umkreis fortbewegen. Mit Rück- 
sicht auf den Ursprung der Aktivität kann man 
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Tabelle III 


Analyse der Quellen aus den beiden Stepschen Reservoiren im Danielistollen. 


| Aktivität | 
en in M.E, 
I Reservoir. | | 
ı. Quelle, die aus einer Kluft in der Sohle, an | | 
der Putzenwacke (Basalttuff) austritt | 5030 | 
2. Quelle, die aus der Seitenwand (Glimmer- | | 
schiefer) rieselt 1400 | 
3. Die Quelle tritt ebenfalls aus der Seitenwand, | 
die aus Glimmerschiefer besteht, heraus 114 | 
4. Quelle im blinden Ende der Strecke 407 
i 
II. Reservoir. | 
I. Quelle, eigentlich Wasser, das in zahlreichen 169 
Tropfen aus der Seitenwand des rechten 
Armes des Kreuzes herabfällt 
2. Das Wasser, welches sich in einer Ver- 
tiefung der Sohle am Ende des linken Armes 46,5 


sammelt 


alle Grubenwässer von St. Joachimsthal in drei 
Kategorien einteilen: die erste enthält die 
Wässer, die nur in den kristallinen Schiefern 
verlaufen, ohne dabei in Kontakt mit einem 
Uranpecherzgange, wo sie eine größere Aktivität 
annehmen könnten, zukommen. Ihre Aktivität ist 
wohl nur durch die — wie später gezeigt wird, an 
Emanation ziemlich reiche — Grubenluft bedingt. 
In diese Kategorie fallen die meisten der ana- 
lysierten Wässer. In die zweite Kategorie 
fallen diejenigen Wässer, die ihre Aktivität dem 
Kontakt mit reichen Uranpecherzgängen ver- 
danken. Diese sind — gegen alle Erwartung 
— sehr selten, und vielleicht nur durch die 


Quellen im I. Reservoir von Step (nämlich durch 
die ı. und 2. Quelle) am Danielistollen und 
durch die Quelle am Traum-Gottes-Gange im 
Sächsisch-Edelleutstollen vertreten. In diedritte 
Kategorie kann man endlich jene Wässer ein- 
reihen, welche von der Oberfläche an bis ın das 
untenliegende Granitmassiv eindringen, dort aktiv 
werden und wieder heraustreten, wo sie auf dem 
Ausflußorte eine höhere, in den tieferen Schich- 
ten erlangte Temperatur aufweisen als dem 
umgebenden Gesteine entspricht. Diese Quellen 
treten unter einem entsprechend großen Drucke 
aus, während die Quellen der ersten und zweiten 
Kategorie ohne oder nur unter geringem Druck 
ausfließen. Von den Quellen dieser Art ist nur 
die Quelle am XII. Joachimi-Lauf des Einigkeits- 
schachts, deren Temperatur 27° C und Aktivität 
450 Mache-E. beträgt, bekannt (Tabelle II). 
Diese Quelle stellt die einzige Therıne von 
St. Joachimsthal dar, und ist derzeit von den 


Wasser Bemerkungen 
| Das Reservoir ist durch eine kreisförmige Strecke, 
ie einen blinden Nebengang hat und durch 
0.6 Lit. Min. | verschiedene Dämme geteilt ist, gebildet. 
i | Das Wasser fließt ohne Druck heraus. 
1,3 Lit /Min. — 


Das Wasser fließt durch zahlreiche schnur- 
förmige Kanäle aus verschiedenen Punkten der 
Felsenwand aus. 


Das Wasser tritt aus der Sohle und sammelt 
sich auf der tiefsten Stelle des Bodens. 


Das Reservoir ist durch ein blindes Ende der 
Strecke, welches die Form eines Kreuzes hat, 
gebildet. Wegen der Anzahl der kleinen Zu- 
| üsse konnte der eigentliche Wasserabfluß nicht 
testgestellt werden, 


Da’ das aktive Wasser hier starniert und ver- 
dünnt ist, ist wahrscheinlich der bestimmte 
Emanationsgehalt geringer als Jener der kleinen 
Zuflüsse. 


bekannten Thermen die aktivste. Für diese 
Theorie ihrer Aktivitätsherkunft, die in einer 
früheren Arbeit!) ausführlich erklärt wurde, spricht 
namentlich der große Abfluß der Quelle, der 
mit Rücksicht auf die große Aktivität des 
Wassers eine enorm hohe Anhäufung von Uran 
zur Voraussetzung haben müßte, falls man den 
Ursprung der Aktivität im Kontakt mit uran- 
reichen Gängen suchen wollte. Die Möglich- 
keit einer solchen Wasserzirkulation ist durch 
den drusenartigen Charakter der Gänge, haupt- 
sächlich der Mitternachtsgänge, und durch die 
Schnittlinien der Spalten mit undurchlässigen 
Gesteinsschichten gegeben’). 

Im allgemeinen sind alle Grubenwässer, 


auch die in den untersten Gängen — wie die 
warme Quelle im Einigkeitsschacht, d. i. 530 m 
unter der Erdoberfläche — von dem Tagwasser 


und also von den Niederschlägen abhängig. 
Deswegen kann man von einer regelmäßigen 
Zunahme der Aktivität mit der Tiefe, für welche 
Mache und Meyer (loc. cit.) seinerzeit auf 
Grund ihrer Analysen einiger Quellen im Werner- 
schacht Anhaltspunkte zu finden glaubten, gar 
nicht sprechen. 

Der Zusammenhang zwischen Niederschlägen 
und Aktivität wurde durch regelmäßige Bestim- 
mungen an der Thermalquelle des Einigkeits- 
schachtes ın der Zeit von 8 Monaten verfolgt. 
Dabei wurden Schwankungen der Aktivität ge- 
funden, und zwar in dem Sinne, daß ı2 bis 
13 Tage nach andauernden Niederschlägen eine 


1) B&hounek. loc. cit. 
2) Kraus, loc. cit, S. 62, 
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Erniedrigung der Aktivität erfolgte. Der nied- 
rigste Wert für die Aktivität (280 ME.) wurde 
nach Tauwetter festgestellt; die Regeneration 
auf den gewöhnlichen Wert für trockenes Wetter 
(450 ME.) erfolgte verschieden rasch. Es ist 
wahrscheinlich, daß diese Aktivitätsabnahme nicht 
ein primärer Vorgang ist, d. h. nicht etwa das 
aktive Wasser direkt betrifft, sondern in grö- 
Berem Zufluß der inaktiven Wässer und dem- 
zufolge in größerer Verdünnung der aktiven 
Quelle zu suchen ist. Daß die Verhältnisse für 
diese Quelle gar nicht als konstant anzusehen 
sind, dafür spricht auch die chemische Analyse, 
die zweimal durchgeführt wurde, nämlich im 
Jahre 1882!) und im Jahre 1924. Die Resul- 
tate sind im folgenden in mg für ı Liter Wasser 
ausgedrückt: 


| Analyse Analyse 
| im Jahre 1882 | im Jahre 1924 


Ca0 . 


pRa no 29,1 80,4 
K,O und Na,0 203,1 | 184.3 
MO ee í 9,9 11,4 
Fed. rs uerie | 0,63 | 1,9 
PO ses | — 2,04 
O E E EEEn | 4,4 Spuren 
PrO; Eee Spuren en 
Sehe | 715 162,0 
COS pa ER Mar | 170,5 127,5 
SO... ag a 50,8 46,8 
dl O3 ee | == 57,9 


Für das Gas hat man im Jahre 1882 fol- 
gende Zusammensetzung gefunden: 


Stickstoff ..... 93,52 Proz 
CO. 6,48 ,„ 
DS eg Spuren, 


für o? C und Druck von ı m Quecksilber. 
Die beiden chemischen Analysen zeigen 
Unterschiede, die hauptsächlich für CaO und 
S0O,-Gehalt bedeutend sind. Die Aktivität der 
Gase wurde auch zeitweise gemessen, und zwar 
wurde das Gas — da die Mündung der Quelle 
für diesen Zweck unzugänglich war — auf 
Danielistollen, also in einer Entfernung von etwa 
380 m von der Mündung, aus einem Hahn der 
Wasserleitung?) entnommen. Dabei wurden auch 
stark veränderliche Werte gefunden, die in der 
betreffenden Zeit von 8 Monaten zwischen: 


—— 


ı) Die Quelle wurde zuerst im Jänner 1863 angefahren, 
und zwar in derselben Tiefe von 330 m, wo sich noch heute 
ihr Quellort befindet. Die Analyse aus dem Jahre 1882 
ist der Krausschen Publikation (loc. cit. Tabelle Ill) 
entnommen, 

2) Die Quelle ist seit Juni 1924 fir therapeutische 
Zwecke der Staatlichen Radiumheilanstalt in Verwendung 
und wurde diesbezüglich mit einer etwa 3 km langen 
Zuleitung versehen, 
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426: 107? Curie oder 1550 ME. 


553 » 


für ı Liter Gas, 76 cm Hg und ı5 °C schwankten. 

Das ist die größte Aktivität des natürlichen 
Gases, welche bisher gefunden wurde: auch die 
Quelle stellt, ihrer Ergiebigkeit nach, die reichste 
radioaktive Quelle vor, und es ist überdies sehr 
wahrscheinlich, daß sie noch unbekannte Ab- 
flüsse hat!) und daß also die Wassermenge von 
500 Liter/Min., die jetzt die Quelle liefert, nicht 
den höchsten Wert darstellt. 

Für einige Quellen wurde auch die Analyse 
auf den Radiumgehalt in bekannter Weise durch 
Entemanierung und Emanationsansammelndurch- 
geführt. Die Resultate sind in folgender Tabelle 
enthalten: 


und 152.107? , 3 


| Aktivität |Radium in 
des Wassers ro~!2g auf 
| in ME. |ıg Wasser 


I. Thermalquelle | 


450 0,24 
2. ı. Quelle vom I. Stepschen Re- | 
servoir r 5080 1,48 
3. 3. Quelle vom I. Stepschen Re- 
servoir 407 0,02 
4. Wasser vom verschütteten Ge- 
senke im Südfeld vom Häuer- 
zechengang am XII Joachimi 
Lauf (Einigkeitsschacht) 83,0 0,04 
5. Quellevom Traum Gottes Gang 
im Sächsisch-Edelleutstollen. | 224 0,34 


Der Radiumgehalt, auch für die ı. Quelle 


des ı. Stepschen Reservoirs, welche die 
höchstaktive Quelle der Welt darstellt, 
ist auffallend klein und gibt einen neuen Beweis 
für die relativ geringe Einwirkung der Uran- 
pecherzgänge auf den Aktivierungsvorgang. Die 


Stepschen Quellen dürften ihre Aktivität eher 
der Luft, die in der Nähe von Uranpecherz 
an Emanation reich ist, verdanken, als einem 
direkten Kontakt mit dem Uranerze. 

Dabei kommen noch andere Faktoren, wie 
Porosität der Gesteine, Temperaturschwankungen 
und Luftzirkulation, die für die Diffusion der 
aktiven Luft maßgebend sind, in Betracht und 
können oft die Wirksamkeit eines radiumreichen 
Herdes überdecken. Ein Beweis für den Ein- 
fluß der Art des Gesteins gibt der Vergleich 
der Aktivitäten der Thermalquelle und des Was- 


I) In derselben Tiefe und einer Entfernung von ca. 
300 m, im Südfeld vom Häuerzechengang, wurde gleich- 
zeitig mit der Thermalquelle eine Quelle gefunden, von 
ıı Liter Min. Wassermenge, deren chemische Analyse mit 
jener der Thermalquelle qualitativ identisch ist, und deren 
Temperatur ebenfalls höher war als die der umgebenden 
Gesteine. Die Quelle wurde verschüttet und ist heute 
nicht zugänglich. Höchstwahrscheinlich war es ein Neben- 


| ast der T'hermalquelle. 
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sers aus dem Gesenke, das nur einige Meter 
von der Mündung der Quelle gelegt wurde 
(siehe Tabelle II). 

Für die Tagwässer wurden einige in folgender 
Tabelle zusammengestellte Aktivitätsmessungen 


durchgeführt. Das Nebengestein war überall 
Glimmerschiefer. 
Wasser- | Aktivität 
Ort Temp. | zpfiuß |in ME. 
ı. Im Walde, Wasser ı m | 
vom Mundloch eines ver- | 
brochenen Silberstollens 80C mäßig 17:3 
2. Im Walde, oberhalb des 
vorigen Ortes 6,5 reichlich 7,14 
3. Auf der Wiese in der 
Nähe vom Basalthügel 
„Pfaffengrün‘“ 6,25 mäßig 15,4 
4. Auf dem Abhang des oben 
angeführten Hügels 8 reichlich 2,86 


5. Tagwässer aus dem Al- 
brechtsstollen, im Innern | 
15 m vom Mundloch ge- | 


nommen | 35 reichlich 5,1 


Ebenso niedrige Werte gibt auch Kraus!) 
für ı8 verschiedene oberflächliche Quellen an. 

Diese kleine Aktivität der oberflächlichen 
Quellen und der meisten Grubenwässer, die in 
einem Orte einer so starken Konzentration von 
Uranerzen überraschend ist, hat auch Lepape®) 
in Uranlagerstätten von Antsirabe auf Mada- 
gaskar und ebenso Lester) für die Uranfund- 
orte im Colorado bei den oberflächlichen Quel- 
len konstatiert. 

Als Schluß der Radioaktivitätsuntersuchungen 
der Wässer von St. Joachimsthal kann man 
sagen, daß eine örtliche Konzentration an Radıum 
nur eine untergeordnete Rolle spielt. Vielmehr 
ist die Anwesenheit einer großen geologischen 
Formation, die Radium ın sehr kleinen, aber 
uniform verteilten Dosen enthält von Bedeutung, 
und auch die Terrainverhältnisse können auf 
den Aktivierungsvorgang einen großen Einfluß 
ausüben. Wenn diese Verhältnisse so gestaltet 
sind, daß sie das Eindringen des Wassers in große 
Tiefen durch ein an Radium relativ reiches Gestein 
(wie Granit) und in einer breiten Zone ermög- 
lichen, so kann man wie bei der Thermalquelle 
im Einigkeitsschacht eine groBe Aktivität vor- 
finden, die nicht einmal von gelegentlichen 
Uranpecherzgängen verursacht sein kann. 

Die Radioaktivität der Atmosphäre in St. 
Joachimsthal und die atmosphärische Elektrizi- 
tät wurde mit Rücksicht auf die örtliche Kon- 
zentration von Uranerzen verfolgt. Zu diesem 
Zwecke wurden diese Faktoren an vier Orten 
gemessen, und zwar: 


I) lc Tabelle I. 
2) Lepape, C. R. 179, 123, 1924. 
3) Lester, Americ. Journ. of Sc. 46, 631, 1918. 
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ı. Im Walde bei dem Staatlichen Palace- 
Hotel, in einer Entfernung (in Luftlinie) von ca. 
200 m von der Staatlichen Radiumfabrik!) und 
ca. 40 m oberhalb der Fabrik. Hier wurde die 
Ionenzahl, die Ionenbeweglichkeit und .die Akti- 
vität der Bodenluft bestimmt. 

2. Auf dem Einigkeitsschacht im Freien auf 
einem vom Tagkranz des Schachtes ungefähr 
30 m entfernten Orte, dessen Seehöhe 740 m 
ist. Hier wurde der Emanationsgehalt der Atmo- 
sphäre, die Ionenzahl, die Ionenbeweglichkeit 
und die Aktivität der Bodenluft gemessen. 

3. Auf der Halde, wo die bei der Pecherz- 
gewinnung in der Ostgrube abgebauten Neben- 
gesteine aufgelegt werden. Die Messungen auf 
diesem Orte erstreckten sich auf die Ionenzahl- 
und Beweglichkeitsbestimmung, sowie auf die Er- 
mittlung der Aktivität der Bodenluft und des 
atmosphärischen Potentialgefälles. Die Halde 
ist von dem Tagkranz des Schachtes ca. ı km 
Luftlinie entfernt. 

4. Im Walde, in derselben Entfernung vom 
Einigkeitsschacht wie die vorige Stelle und un- 
gefähr 300 m von dieser entfernt. Hier wurde 
nur die Anzahl der Ionen und ihre Beweglich- 
keit gemessen. 

Am ersten Ort, also nahe der Radiumfabrik, 
wurden auf Grund von zwei Monate dauernden 
Beobachtungen (im September und Oktober 1924) 
folgende Werte gewonnen: 


Tabelle IV. 


Maxima... | 1440 | 1090 | 0,991 | 1,28 1,756 ` 1,59 |480 
Minima . 430| 280! 0,746; 1,00 0,508 0,478 | 150 
Mittelwert. | 970| 820| 0,98 | 1,11 ' 1,36 | 1,30 | 200 


Dabei bezeichnet N4 evtl. N_ die Anzahl 
der positiven bzw. der negativen Jonen auf 
ı cm? 4.4, %_ die Beweglichkeiten der Ionen in 
cm/sec EEE _ 

— —— , A +, 4_ die Leitfähigkeit?) in 1074 ESE. 
volt/cm 

und sec! und endlich A die Aktivität eines 
Liters Bodenluft in 107!? Curie. 

Die luftelektrischen Werte sind einer Serie 
von 126, die Werte für die Bodenluft einer 
Serie von 22 Einzelbeobachtungen entnommen. 
Die Bodenluft wurde dabei aus einem ı m tiefen 
Bohrloch in ein vorher evakuiertes Gefäß ange- 
saugt und in üblicher Weise auf ihre Radio- 
aktivität untersucht. 


1) Diese befindet sich in einer Seehöhe von 500 m. 

2) Bei der Zusammenstellung der Resultate wurden 
für jede Einzelbeobachtung nach der Formel ) == e Nu 
errechnet und erst von diesen der Maximal- bzw. Minimal- 
wert gebildet. Deswegen müssen nicht der in der Tabelle 
enthaltene Maximal- und Minimalwert von A den neben- 
stehenden Werten von M und # entsprechen, 
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Man sieht im Vergleich mit den zahlreichen 
an anderen Stellen des Kontinents gefundenen 
Werten, deren Mittel für die Gesamtleitfähigkeit 
î = 24 + 2— Hess!) auf 2- 10-?ESE. sec-! 
setzt, daß die in der Nähe der Radiumfabrik, 
also einer Quelle der lonisation, gewonnenen 
Werte wenig von den allgemeinen abweichen. 

Dasselbe gilt für die Aktivität der Boden- 
luft, die ebenso groß ist wie anderswo?), obwohl 
es sich hier um Uranlagerstätten handelt. 

An der zweiten Stelle, nämlich nahe dem 
Einigkeitsschacht, wurden folgende Werte er- 
mittelt: 


Tabelle V. 


| Æ | Ni NÌ U|U apia] a 


Maxima . . | 0,980| 4670 | 3770 | 1,24 | 1,70 7,52l 7,50| 575 
'Minima . . |0,640| 1330 | 866 | 0,98 | 1.08| 2,02| 1,96| 280 
Mittelwert. ; 0,805| 2550 | 2050 | 1,04 | 1,38| 3,79! 4,19| 370 


Die Messungen der Ionenzahl und der Ionen- 
beweglichkeit erstreckten sich über ein Inter- 
vall von 11 Monaten (vom Oktober 1924 bis 
September 1925) und die oben angeführten 
Zahlen wurden 354 Einzelbeobachtungen ent- 
nommen. Die Aktivität der Bodenluft wurde 
in 20 Fällen (4 der Tabelle) und zwar in der- 
selben Weise wie auf dem ersten Orte gemessen, 
während A’ in der zweiten Kolonne Mittelwert 
und Grenzwerte von 12 Messungen des Ema- 
nationsgehaltes, der Atmosphäre in 10-1? Curie 
auf ı Liter Luft, darstellt. Für die Ermittlung 
des Emanationsgehaltes der freien Luft wurde 
eine neue Methode angewandt, die hier nur 
kurz erwähnt sei, da sie schon früher?) aus- 
führlich beschrieben wurde. Die Methode ist 
der Zirkulationsmethode der Wasseranalyse ähn- 
lich: die zur Messung bestimmte Luft wird in 
zwei luftdichte Rezipienten von je 75 Liter In- 
halt aspiriert. Die Rezipienten bilden einen 
Zirkulationskreis, durch welchen die zu unter- 
suchende Luft mittels zweier motorisch getrie- 
bener Gummigebläse durchgetrieben wird. Die 
Luft muß dabei nach vorläufiger Abkühlung 
in einem Gemisch von Natriumkarbonat und 
Ammoniumnitrateine gewisse Menge von Schwefel- 
kohlenstoff durchperlen, wo die Emanation bei 
der Temperatur von — 80° C (welche durch 
CO,-Äthyläthergemisch erlangt wird) stark ab- 
sorbiert wird. Dieses Verfahren hat zwei Vor- 
teile: erstens, daß man eine beliebige Luftprobe 
von irgendeinem Ort in das Laboratorium bringen 


1) Hess, Die elektrische Leitfähigkeit der Atmo- 
sphäre und ihre Ursachen, S. 28. Braunschweig, 1926. 

2) Meyer-Schweidler, Die Radioaktivität, S. 470; 
siehe ebenfalls Hess, loc. cit. S. 70. 

3) Běhounek, Journ. de Phys. et le Radium (VI) 
6, 397, 1925. 
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und dort analysieren kann, zweitens, daß man 
statt mit Hilfe der flüssigen Luft, die meistens 
schwer zu beschaffen ist und die man übrigens 
schwer transportieren und nur kurze Zeit auf- 
bewahren kann, mit dem Kohlendioxyd, das 
nicht diese Nachteile hat, arbeitet und also an 
solchen Stellen arbeiten kann, die für die alte 
Methode der flüssigen Luft unzugänglich sind. 

Alle hier gemessenen Werte liegen höher, 
als man an anderen Orten findet, was wohl der 
Nähe des Einigkeitsschachtes zuzuschreiben ist. 
Es scheint aber wahrscheinlich, daß der größere 
Ionen- und Emanationsgehalt der Atmosphäre 
eher in dem direkten Einfluß der Grubenluft, 
als in der größeren Bodenaktivität zu suchen 
ist. Wie die nachstehenden Tabellen veran- 
schaulichen, ist die Grubenluft reich an Ema- 
nation und eine vertikale und ziemlich kräftige 
Luftzirkulation existiert immer in dem Schachte 
und kann wohl die Emanation von tieferen 
Partien der Grube heraufbringen. Dagegen ist 
die Aktivität der Bodenluft kaum zweimal größer, 
als an anderen Orten gefunden wurde. Wenn 
man die Aktivität der Bodenluft und der Atmo- 
sphäre, wie sie an anderen Stellen ermittelt 
wurde, vergleicht, so findet man, daß die Boden- 
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luft ungefähr 2000 mal soviel Emanation ent- 
hält, als dìe freie Atmosphäre. Wenn man 
aber die Mittelwerte der obigen Tabelle ver- 
gleicht, so findet man, daß die Bodenluft nur 
etwa 460 mal aktiver ist als die freie Luft. 
Dies spricht für die oben ausgesprochene An- 
nahme des Einflusses von Grubenluft!). 

Die Ionenzahl im Gebiete des Einigkeits- 


I) Das gewonnene Uranpecherz wurde so aufbewahrt, 
daß es keine Einwirkung auf die Luftaktivierung haben 
konnte, wie diesbezügliche Messungen erwiesen. Übrigens 
war kein größerer Vorrat an Uranerz vorhanden, da dieses 


regelmäßig nach dem 2 km entfernten Scheidort geschafft 
wurde, 
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schachtes entspricht dem größeren Emanations- In den folgenden Tabellen der Radioaktivität 
gehalt der Atmosphäre, wie aus dem Diagramm | der Grubenluft sind auch Analysen der Luft- 
(Fig. 2) gut ersichtlich ist. Der Verlauf der | proben, die aus den Bohrlöchern entnommen 
Kurve für Ionenzahl ist parallel jener für die | wurden, inbegriffen. Die Bohrlöcher waren ı m 
Emanationsmenge. tief und mit eingebetteten Flanschen und Hähnen 


Tabelle VI. 


Aktivität | 
Bedingungen der Probenentnahme in ME. auf Gestein Bemerkungen 
ı Liter Luft | 

I. Grier (Einigkeitsschacht) 

XII. Joachimi-Lauf, Tiefe soo m 
ı. Aus dem Bohrloch im Felsen des Füliortes, 

einige Meter von der Mündung der Thermal- Glimmer- 

quelle 2,42 schiefer = 
2. Die freie Luft vor dem vorigen Bohrloch 1,21 | — Zirkulierende Luft 
3. Aus dem Bohrloch im westlichen Teile vom : | Glimmer- 

Andreasgang (Morgengang ohne Pecherz) 5» schiefer — 
4. Die freie Luft vor dem vorigen Bohrloch 4,7 — Schwache Luftzirkulation 


5. Die Luft aus drei Bohrlöchern in dem I. west- 
lichen Gange (Uranhaltiger Gang) in der An- | 1,92 — 0,76 
wesenheit von Pecherz (erste Kolonne) und nach | 2,72 — 0,92 Glimmer- 
dem Pecherzabbau 8,9 — 1,10 schiefer 


29 m von dem Pecherz 


17 m 2} ,? 39 
6m 


n „ LAJ 


6. Die freie Luft vor dem zweiten Bohrloch aus 


Nr. 5 1,4 — 0,80 Stagnierende Luft 
7. Aus dem Bohrloch in Südfeld vom Hildebrand- 

gang im Liegendtrumm vor und nach dem Ab- Glimmer- 

bau des Pecherzes 8,95 — 0,94 schiefer 2 m von dem Pecherze 
8. Die freie Luft vor dem obigen Bohrloch 5,08 — 0,87 — Stagnierende Luft 


Tabelle VII. 


ae nn m e e a mn 


Aktivität | | 
in ME. auf 


Bedingungen der Probenentnahme Gestein | Bemerkungen 
ı Liter Luft | | 


re (Wernerschacht) 
1. (Freie Luft aus dem Daniclistollen (Tiefe 303 m) | 
bei dem 11. Stepschen Reservoir | 


| 
2. Auf dem III. Wernerlauf, im Gebiete vom a 
| 


Mäßige Luftzirkulation 
Schweitzergange. (Uranhaltiger Gang.) 
| 


a) Aus dem Bohrloch im Liegendtrumm, am Ende Quarz- , : 
des westlichen Querschlages | 14,6 porphyr Ungefähr so m von dem Pecherzgange 
b) Freie Luft vor dem vorigen Bohrloch | 13,4 — Stagnierende Luft 
c) Aus dem Bohrloch auf derselben Stelle wie Glimmer- 
in a, aber dicht am Pecherzgange 200 schiefer 
d) Aus dem Bohrloch in dem Pecherzgange selbst 212 Basalt 
e) Freie Luft aus der Strecke zwischen den beiden j 
letzten Bohrlöchern 20,3 — Mäßige Luftzirkulation 
3. Freie Luft vor dem Damme im Südfeld des Stagnierende Luft; in der Nähe sind 
Widersinnigenganges (Uranhaltiger Gang) 24,6 keine Pecherzabbauorte 
4. Aus dem Bohrloch im Hangendtrumm vom Glimmer- 
Bergkittlergange (Uranhaltiger Gang) 15,7 | schiefer | — 
5. Freie Luft vor dem vorigen Bohrloch 8,65 | — Zirkulierende Luft 
6. Aus dem Bohrloch ungefähr rom höher als L Glimmer- 
Bohrloch sub 4 36,1 schiefer — 
7. Aus dem Bohrloch im Hangendtrumm vom 
Geistergange, 18 m unter dem IlI. Wernerlauf | Glimmer- 
und südlich von dem Querschlage 15,6 ‘ schiefer — 


8. Freie Luft vor dem vorigen Bohrloch 10,9 | — Zirkulierende Luft 
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versehen; es wurde darauf geachtet, daß die 
Luftentnahme immer erst einige Tage nach 
der Bohrung vorgenommen wurde, also zu 
einer Zeit, wo ein Ausgleich zwischen äußerer 
und innerer Luft stattgefunden haben mußte. 
Die Entnahme der Luftprobe erfolgte durch 
Ansaugen in ein evakuiertes Gefäß. 

Die Aktivität der Grubenluft ist also beträcht- 
lich und sie entspricht ihrer Höhe nach dem 
Pecherzabbau in den beiden Gruben: in der 
Westgrube, die viel mehr Uranerz als die Ost- 
grube liefert, hat auch die freie Grubenluft 
größere Aktivität als die Luft der Ostgrubel). 
Von Interesse sind die Analysen aus den Bohr- 
löchern: man sieht, daß die Anwesenheit der 
Pechblende eine höhere Aktivität der Luft zur 
Folge hat, wie es die Analysen aus der West- 
grube (Tabelle VII, unter 2) und hauptsächlich 
aus der Ostgrube (Tabelle VI unter 5 (bis 8)) 
beweisen. Daß die Aktivität der Luft im west- 
lichen Teile des Andreasganges, der kein Uran- 
erz enthält, größer ist, als die der uranhaltigen 
Gänge, läßt sich wahrscheinlich durch Diffusion 
der aktiven Luft aus der Thermalquelle, deren 
Ausbreitung gerade unter dem westlichen Teile 
der Grube zu suchen ist, erklären. Diese Dif- 
fusion kann eher durch die Gangfüllung, die teil- 
weise aus zersetztem Gestein besteht, als durch 
den kompakten Felsen erfolgen, und dadurch 
ist die relativ geringe Luftaktivität der Luft aus 
dem Bohrloch in der Nähe des Quellortes zu 
erklären (Tabelle VI). 

Es wäre möglich, diese Untersuchungen der 
Luftaktivität in Uranerzgruben zur Ausarbeitung 
einer praktischen Methode der Auffindung der 
Urangänge zu verwerten, denn der Aktivitäts- 
anstieg ist in der Nähe von Pechblende steil. 
Mit modernen Bohrmaschinen ist es möglich, 
Löcher von großer Tiefe zu bohren und man 
könnte so meistens die sehr kostspieligen An- 
lagen zur Führung der Querschläge zum Auf- 
suchen der Pecherzgänge stark herabsetzen. 
Natürlich genügen die bisher gemachten Ana- 
lysen nicht zur Angabe einer allgemeinen Methode, 
da die örtlichen Verhältnisse sowie die Gesteins- 
art und die Bedingungen für die Luftdiffusion 
wıe auch der Aktivitätsursprung von größter 
Bedeutung sınd?), und alle diese Faktoren von 
Fall zu Fall auf der Stelle selbst untersucht 
werden müßten. 


I1) Die beiden Gruben sind in tieferen Horizonten 
nicht in Verbindung. 

2) So haben z. B. Ludewig und Lorenzer (Zeitschr. 
f. Phys. 22, 178, 1924) in den Schneeberger Gruben in 
Sachsen, wo jetzt kein Uran mehr vorkommt und 
Wismut, Kobalt und Nickel abgebaut wird, für die Akti- 
vität der freien Grubenlutt Werte von derselben Größen- 
ordnung wie die hier angetührten gefunden. Die Herkunft 
dieser beträchtlichen Aktivität ist wahrscheinlich in der 
Aktivität des Grubenwassers (bis zu 60 ME.) zu suchen. 
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Die beiden letzten Tabellen enthalten Resul- 
tate der Messungen auf der Halde (Tabelle VIII) 
und im Walde, ı km vom Einigkeitsschacht 
entfernt (Tabelle IX). Auf der Halde, die eine 
unregelmäßige flache Ellipse, deren große Achse 
ungefähr 160 m und deren kleine Achse 50 m 
lang ist, bildet, wurde auch das Potentialgefälle 
der Atmosphäre gemessen?) und in der Ta- 
belle 8 unter F in Volt/Meter angeführt; aus 7 
und F wurde der vertikale Leitungsstrom (t der 
Tabelle in 10" ESE.) als Produkt der beiden 
Größen berechnet. 


Tabelle VIII. 


N_ an F|: A 


N4 MHEN 
1,24 I 7” T 125 27,2 1540 
‚547 525 1,02; 0,96 0,56 0,88, 72 9,90 612 
2200 1530 1,15| 1,28 3,62, 2,80. 8818,8 1110 


Maxima.. 
Minima.. 
Mittelwert. 


Die Werte der Tabelle VIII wurden im 
Oktober 1924 auf Grund von 6o Einzelbeobach- 
tungen, die sich über den ganzen Monat er- 
streckten, gewonnen. Der Mittelwert ist größer 
als an anderen Stellen bestimmt wurde, was 
wohl jener Tatsache zuzuschreiben ist, daß die 
Halde namentlich durch die Bestandteile, die 
durch Gangfüllung gegeben sind, größere Akti- 
vität als gewöhnliches Gestein erweist, was auch 
eine erhöhte Aktivität der Bodenluft zur Folge 
hat. Für den direkten Einfluß der Bodenakti- 
vität spricht auch die Tatsache, daß die höch- 
sten Werte bei trockenem und relativ windigem 
Wetter, die niedrigsten in feuchten Tagen oder 
nach dem Regen gewonnen wurden. Der Mini- 
malwert der Tabelle wurde nach einem starken 
Landregen gewonnen. Dies ist offenbar mit 
der Bodenatmung, d. h. mit den Ionen- und 
Emanationsexhalationen aus dem Boden im 
Zusammenhang. Die relativ große Leitfähig- 
keit ist dann Ursache eines relativ hohen Ver- 
tikalstromes, dessen Mittelwert nur mit jenen, 
die zeitweise in den Polargegenden ermittelt 
wurden, zu vergleichen ist?). 

Diese letzte Tabelle (Nr. 9) enthält Meß- 
resultate, die in derselben Periode wie die für 
Tabelle VIII gewonnen wurden. Die Messungen 
im Walde fanden entweder vor oder nach den 
Messungen auf der Halde statt, und zwar in 
der Weise, daß die Mittelpunkte der beiden 
Messungsreihen ungefähr 11/, Stunden von- 
einander entfernt waren. Die Messungen im 
Walde beschränkten sich bloß auf 2o Fälle 
und brachten Werte, die nur sehr wenig von 


I) Diese Messungen wurden mittels Exnerscher 
Lampenelektrode und Wulfschen Zweifadenelektromctery 
durchgeführt. 

2) Siehe z. B. Chauveau, Electricité atmosphérique, 
III. Teil, S. 122 (Paris, 1924). 
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anderswo in derselben Höhe gefundenen!) ab- 


weichen. 
Tabelle IX. 


| Nı I N| “y o u | RL | > 
Maxima... Ä 1050 720 | 1,32 1,70 | 1,84 : 1,52 
Minima ... | 745 554 | 090 102 | 1,26 ' 1,18 
Mittelwert... | 908 670 | 1,10 1,28 | 1,44 | 1,58 


Alle Messungen der atmosphärischen Elek- 
trizität und Radioaktivität wie auch die Mes- 
sungen der Bodenaktivität in St. Joachimsthal 
haben also ergeben, daß eine örtliche Uranerz- 
konzentration nur lokal eng begrenzte Einwir- 
kung ausübt, die sich nur in einem Umkreis 
von höchstens 300 m Radius feststellen läßt. 

Diese Untersuchungen, die sich zum ersten- 
mal mit der horizontalen Verteilung der radio- 
aktiven Zerfallsprodukte beschäftigten, stehen im 
Einklang mit den Experimentalwerten, die von 
Wigand?) bei Flugzeugaufstiegen für die ver- 
tikale Emanationsverteilung ermittelt wurden, 
sowie auch mit den theoretischen Berechnungen 
von Schmidt?). 

Dieser findet auf Grund der neuesten Er- 
kenntnisse über die Gesetze der ungeordneten 
Bewegung in freier Luft, daß der Gehalt an 
vom Boden ausgehender Emanation schon in 
der Höhe von 13 m halb so groß und in der 


Höhe von 150 m zehnmal kleiner ist als in der 


Höhe von ı m über dem Boden. 

Auf Grund der Experimentaluntersuchungen 
sowie theoretischer Arbeiten scheint es heute 
sehr wahrscheinlich, daß der Emanationsgehalt 
des Bodens für die lonisation der Atmosphäre 
nur eine untergeordnete Rolle spielt, deren Ein- 
fluß sich nur auf die lonisation der tiefsten, 
dem Boden nächsten Luftschichten beschränkt, 
und daß die Ionisation der höheren Schichten 
wohl einem anderen Faktor, vielleicht der Hess- 
schen Strahlung (d. i. der sogenannten „durch- 
dringenden Höhenstrahlung“ oder „Ultragamma- 
strahlung“) zuzuschreiben ist. Experimentelle 
Untersuchungen der höheren Luftschichten auf 
verschiedene Komponenten dieser Strahlung, sowie 
auch auf den Gehalt von radioaktiven Zerfalls- 
produkten (um definitiv die Frage einer extra- 
terrestrischen Herkunft der radioaktiven Pro- 
dukte in den höheren Schichten der Atmosphäre 
zu entscheiden) mit Hilfe von Flugzeugaufstiegen 
wären für das Problem der gesamten Luftioni- 
sation von größter Bedeutung. 

1) Die Sechöhe des Bevbachtungsortes beträgt un- 
gefähr 755 m. 

2) Wigand, Physik. Zeitschr. 25, 684, 1924. 

3) Schmidt, ibid. 37, 371, 1926. 

Prag, Staatliches Radiologisches 
3. März 1927. 
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Das magnetische Feld einer Stromquelle 
im Raum. 


Von J. Koenigsberger. 


Nur für wenige Fälle ist das magnetische 
Kraftfeld räumlicher Ströme berechnet worden, 
z. B. für einen unendlichen langen geradlinigen 
zylindrischen Leiter von kreisförmigem Querschnitt 
und einen geschlossenen Kreisstrom von eben- 
solchem Querschnitt!). Stets ist dabei die Aus- 
dehnung nach einer oder zwei Richtungen viel, 
wenn auch nicht unendlich, größer als nach der 
dritten angenommen. Ein anderes Raumproblem 
ist streng meines Wissens nicht gelöst. Deshalb 
sei hier die Lösung für den Fall gegeben, daß 
ein Strom an der Oberfläche eines unendlichen 
homogenen isotropen Halbraumes einen Quell- 
oder Senkpunkt besitzt. Es wird das Feld an 
der Oberfläche des unendlichen Halbraums be- 
rechnet. Da sich eine geschlossene Endformel 
hierfür ergibt, kann man durch Kombination 
dieser Elemente andere Verteilungen leicht z. B. 
graphisch darstellen. 

Es sei O der Quellpunkt, von dem eine Strom- 
menge 2 x Á durch die halbe Einheitskugel strömı; 
A ist dann die Stromdichte pro qcm. Man wendet 
nicht das Vektorpotential, sondern besser das 
Biot-Savartsche Gesetz an, mit Polarkoordi- 
naten 0,%,9 von O (s. Figur) aus. Der Abstand 
des variablen Aufpunkts P von OÖ ist a; von 
hier aus wird 9 nach unten bis $ = x gerechnet. 
Der Winkel wird von der Vertikalebene (Zeich- 


nungsebene der Figur) im Sinne entgegen Uhr- 
zeiger gerechnet, also von O nach +5, und 


; I ; : : 
von O bis — —. Da wie man leicht sieht, 
2 


die Vertikalkomponenten von 9 am Aufpunkt 
aus Symmetriegründen sich herausheben, bleibt 
nur 9=9H9cosp übrig. Es ist 7?= a? 
+ ọọ — 2zaocos® und sinỌ IP = sin BIP 


Sa PI =r; OI =Q. In I liegt das Strom- 


element. Daher ist 


1) Vgl. Cl. Maxwell, Treatise II, Cap. XILLf.; 
L. Graetz, Handb. d Elektrizität und des Magnetismus 
Bd. IV; F. Auerbach, S. 946 ff., 1920; Mathematische 
Enzyklopädie V 3, Heft 3; P. Debye, Nr. 20, S. 431 ff., 
1910. 
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in PL s 
Ir =a 


=D => =t 
B Ao en 2 2.0 i sin’ddsdo 
=f J (a? +0? — 2a ọ cos 9)» 0% ` (a? — ọ?— 2a ọ cos Ẹ): 
nE aĝ=0 ¢0=0 e=09=0 : 
r F d Af — acos? | r 
204 [na | en 21 fao- et | 0) 
R i (a -b x + c x?) aE Va? + 0? 2ga cos #| 


— 2 (a0 +24 f cosd = 37. 
a a 
0 


9, ist danach für eine radiale Elektrode, also z.B. Bei einer Erdung mit 2 Elektroden ı 2 ist der 
in der Nähe einer Erdung, für den Gesamtstrom Anteil, der auf Stromlinien entfällt, die unter 
224 = 20 Amp. in 100 m = 2. 107î CGS, daher ; einem Winkel > 30° gegen die Erdoberfläche 
ohne nennenswerte induktive Wirkung in diesem von der Elektrode ausgehen, noch kleiner gegen- 
Abstand. Das Feld an der Oberfläche des Halb- über von o bis 30°, wie die Betrachtung des 
raums nimmt aber nur proportional dem Abstand (Strom)linienfeldes (Dipolfeldes) zeigt. Es wird 
vom Quellpunkt ab, während Potentialdifferenzen nahezu die ganze Intensität von den Stromlinien 
und Stromdichten an der Oberfläche quadratisch von #®=o bis = 30° herrühren. 

sich verkleinern. l Für die seitlichen, benachbarten Stromlinien, 


A , , x . die durch die Variable charakterisiert sind 
Integriert man von $—=0 bis 9 = = so á N f 


gilt, daß der Beitrag jeweils / cospdy, also 


trägt der Quadrant des Aufpunkts = ( I -+ =) 
\ 


$o 
2 der Sinusdifferenz proportional ist. Daher ent- 


, a.. fallen auf den Anteil o? bis 22,5°. 0,749, also 
bei, während der andere Quadrant von z bis 37,5 Proz.; auf 22,5 bis 45°: 33,5 Proz.; auf 


a ei e pa also etwa wie 4.5:1. 4 bis > 29 Proz. Es ist also hauptsächlich 


. T | ide 
Der Teil von O bis r be bat (+ 1 A4 2) der Kegel O bis a oder das Stromlinienbündel, 


24 7 x 2 A ‚ das unter dem Aufpunkt liegt, welches für das 

= -—-.1,49, von — bis -- = —— - 1,078; also magnetische Feld im Aufpunkt maßgebend ist, 
e 4 2 a 70,7 Proz. beiträgt. 

verhalten sich die Anteile O bis aay zu Č bis ` Wenn man jetzt wissen will, welcher Strom- 

| 4 linienkegelstunpf, die Hauptwirkung im Aufpunkt 


hervorbringt, so muß man die Integration erst 

nach ọ für beliebige Grenzen, dann nach # aus- 

führen. Letztere ist graphisch durchzuführen. All- 

gemein sei zunächst 0,=Cy,a; 0, =t,a. Dies 
gibt in 


T ; 
e wie 1,38: I. 


Für kleine $ ist der Beitrag konstant, der Grö- 


A 
Be des Öffnungswinkels 9 proportional = te ®. 


0, 24 4 c,d8 cd f c, cos #d9 
F re ve EIER rea — < e m aMi or - Te — — 2 -_— on j e—a — a MlM LF 
a 2 ( 2 2 
\ V i +e — 2c, cos 9 Fa Vi +6, 26,050 „ Vi + c; — 20,cos# 


“A; a on +lsine]| 
Yır 


026, cos # o | 


(2a) 


td 


Dies wird graphisch für die numerischen Werte | 
von Co, €, integriert. Von ọ = o bis ọ = 4 läßt sich | 
die De streng durchführen und gibt aus 


= `. 1,41 geben, oder inBruchteilen des Ganzen 


Ku Proz., die zwischen o=a und ọ =o 


(1 a) t ---, Daraus folgt, daß die Stromlinien zwi- . 
| nur 37 Proz. 


2 4 a 
schen ọ =a und ọ = x den Wert — Te Von o=o bis ọ = und alle Ÿ von o — x 


A 1 
geben die Stromlinien 0,86 - T von ọ = o0 bis 


= 24 = 5,78. < Es entfallen also auf ọ = o 
bis ọ=a in Proz. des Gesamtwertes 14, auf 
e= bis ọ = a: 50 Proz. auf ọ = a bis ọ = 2a 


28 Proz., von 2a bis &:8 Proz. 
Durch graphische Integrationen kann man 
die Beiträge auch für kleinere Werte feststellen. 


! 


| 


Für Stromlinien bis zur Vertikalen = o bis | 


9 entfallen auf o bis a: ıo Proz. Für # 


von o bis 45°, die Winkel die bei Quelle und 
Senke (Dipol, 2 Punktelektroden) etwa maßgebend 


sind, entfallen, von o bis u nur 5 Proz. auf 
x bis @:52 Proz., auf a bis 2a 40 Proz., auf 
2a bis &:2 Proz. 
Freiburg i. B., Math.- physikalisches Institut. 
(Eingegangen 18. März 1927.) 


ZUSAMMENFASSENDE BERICHTE. 


Besorgt von R. Seeliger. 


Der Niedervoltbogen. 
Von G. Mierdel. 


In einem Lichtbogen mit fremdgeheizter 
Kathode kommen die Gesetzmäßigkeiten, die 
allgemein für Gasentladungen gelten, insofern 
in reinerer Form zum Ausdruck, als alle die 
Vorgänge, die zur Loslösung von Elektronen 
aus dem Metall der Kathode nötig sind, wie 
z. B. der Stoß positiver Ionen in der kalten 
Glimmentladung, oder die autogene Erhitzung 
des Kathodenflecks im gewöhnlichen Lichtbogen, 
eliminiert werden, so daß die hiervon herrührenden 
Komplikationen der Entladungsgebilde ausge- 
schaltet werden. Es dürfen also bei einer 
theoretischen Betrachtung derartiger Entladungs- 
formen alle diejenigen Vorgänge, die sich in 
unmittelbarer Nähe der Kathode abspielen, und 
die im wesentlichen in einer Wechselwirkung 
zwischen den Leitungsträgern im Kathodenmetall 
und den Gasionen bestehen, ohne weiteres ver- 
nachlässigt werden, wodurch naturgemäß eine 
beträchtliche Vereinfachung der theoretischen 
Diskussion herbeigeführt wird. 

Die vorliegende Aufgabe läßt sich folgender- 
maßen formulieren: Gegeben sei eine Kathode, 
die pro Zeiteinheit eine gewisse konstante Elek- 
tronenmenge zu liefern imstande ist, etwa ein 
durch eine besondere Stromquelle geheizter Glüh- 
draht, und ihr gegenüber, oder sie als konzen- 
trischer Zylinder umgebend, eine kalte Anode. 
Haben wir zunächst das Ganze im extremen 
Vakuum, so wird der Elektronenstrom in be- 
kannter Weise durch die negative Raumladung 
vorder Kathode abgedrosselt, und zwar um somehr, 
je kleiner die Spannung ist. Die Abhängigkeit 
zwischen Stromstärke und Spannung (Charak- 
teristik) ist in diesem Falle durch das bekannte 


V":-Gesetz gegeben, das solange Gültigkeit be- 
sitzt, als der Elektronenstrom noch nicht seinen 
Sättigungswert erreicht hat. Füllt man nun die 
Röhre mit einem beliebigen Gase an, so kann 
sich nichts Prinzipielles daran ändern, wenn die 
Elektronengeschwindigkeiten den zur ersten An- 
regung der Gasmoleküle notwendigen Energiewert 
noch nicht besitzen, d. h. die Gesamtspannung an 
den Elektroden die kleinste Anregungsspannung 
noch nicht erreicht hat, da dann nach den 
üblichen Vorstellungen alle Zusammenstöße 
zwischen Gasmolekülen und Elektronen vollkom- 
men elastisch verlaufen müssen. Erst wenn die 
Spannung an der Röhre so weit gesteigert wird, 
daß lonisation eintritt, ändert sich das ganze 
Bild vollkommen. Die dann fließenden Strom- 
stärken können nämlich den nach dem Y""-Gesetz 
berechneten Strom, wie wir ihn etwa auch im 
Vakuum messen könnten, erheblich überschreiten. 
Wie nun eine nähere Überlegung zeigt, ist die 
Wirkung der gebildeten positiven lonen bezüglich 
der Stromvermehrung eine zweifache: 


a) Die zur Kathode wandernden positiven 
Ionen gleichen die negative Raumladung vor 
der Kathode ganz oder zum Teil aus und er- 
möglichen so den Austritt einer weiteren Elek- 
tronenzahl aus der Kathode. Die Wirksamkeit 
der positiven Ionen bei der Herabsetzung der 
Raumladung ist deshalb besonders beträchtlich, 
weil sie infolge ihrer großen Masse und daher 
geringen Beweglichkeit eine erhebliche positive 
Raumladung repräsentieren. Ein positives Wasser- 
stoffion z. B. kompensiert die Ladung von ca. 
250 Elektronen, ermöglicht also noch den Aus- 
tritt von ebensoviel Elektronen. 


b) Ist das Spannungsgefälle genügend hoch, 
sodaß es zur Ausbildung von lonenlawinen kommt, 
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so kommt natürlich schon dadurch eine merk- 
lıche Vermehrung des Stromes zustande. 

Der Fall a) kann naturgemäß nie zur Über- 
schreitung des Sättigungsstromes führen, es sei 
denn, daß durch Aufprall positiver Ionen hin- 
reichender Energie eine Erhöhung der Kathoden- 
temperatur und dementsprechend ein allmählicher 
Übergang in den gewöhnlichen, selbstgeheizten 
Lichtbogen erfolgt. Fall b) hingegen führt zu 
einer tatsächlichen Vergrößerung des Stromes 
über den Sättigungswert hinaus, wobei sich in 
bekannter Weise die Sekundärionen beiderlei 
Vorzeichens gemäß ihrer Beweglichkeit an der 
Stromleitung beteiligen. Allerdings müssen wir 
mit K. T. Compton (7) schließen, daß wenig- 
stens im gewöhnlichen Lichtbogen, zumal bei 
hohen Drucken, den positiven Ionen kein be- 
merkenswerter Anteil an der Stromstärke zu- 
kommen dürfte, daß also auch hier der Strom 
im wesentlichen durch die thermische Emission 
der Kathode bedingt sein wird. 

Der gesamte hier zu betrachtende Entladungs- 
vorgang, nämlich der Bogen mit fremdgeheizter 
Kathode, spielt sich also durchaus im Rahmen 
der konstanten thermischen Emission des Glüh- 
drahtes ab, er beginnt konsequenterweise dann, 
wenn der Strom vom V’:-Gesetz abweicht und 
erstreckt sich bis zu dem Moment, wo der therm- 
ionische Sättigungswert erreicht ist und eine 
weitere Steigerung der Spannung an der Strom- 
stärke nichts mehr ändert. Natürlich tritt bei 
höheren Spannungen durch Erwärmen der Ka- 
thode durch den Stoß positiver Ionen Strom- 
vermehrung ein, die schließlich den Übergang 
zu dem gewöhnlichen Lichtbogen mit eigener 
Kathodenheizung herbeiführt. 

Bei genügend intensiver Ionisation im Gase 
kann sich die Raumladungswirkung der positiven 
Ionen derart bemerkbar machen, daß wir statt 
der negativen eine positive Raumladung vor der 
Kathode haben. Dadurch kommt wiederum gemäß 

d? V 

dx? 
ein starker Potentialabfall an der Kathode zu- 
stande, der Kathodenfall, so daß dann der fremd- 
geheizte Bogen dem gewöhnlichen bezüglich der 
Potentialverteilung recht nahe kommt. Ob man 
nun den Bogeneinsatz definiert als den Moment 
der Ausbildung einer positiven Raumladung und 
eines Kathodenfalls (Com p ton (6)), oder etwa 
die Entladung bereits dann als Bogen bezeichnet, 
wenn die Überschreitung des V™:-Wertes beginnt, 
wenn also dıe Bildung positiver Ionen überhaupt 
erst erkennbar wird, ist unwesentlich. Speziell 
für den Niedervoltbogen dürfte es sich empfehlen, 
die letztere Festsetzung zu treffen, da es in den 
meisten Fällen gerade auf den untersten Teil 
der Charakteristik ankommt. Da dieser Unter- 


der Poissonschen Gleichung 44x20 = 


3 ——— DD miŘ 


schied der Auffassung in der Literatur noch 
nicht genügend deutlich herausgearbeitet ist, 
müssen wir ihn hier klarlegen. 

Nun sollte man auf Grund derartiger all- 
gemeiner Betrachtungen erwarten, daß das Ein- 
setzen eines Bogens stets gegeben ist durch die 
Ionisierungsspannung V y des Füllgases, daß es 
also unmöglich sein sollte, mit Spannungen unter- 
halb V y eine Stromstärke zu erhalten, die den 
durch das V’l.-Gesetz gegebenen Wert wesent- 
lich überschreitet, im Gegenteil, man müßte so- 
gar im allgemeinen noch kleinere Stromwerte 
erwarten, als dem Thermionenstrom entspricht, 
da durch die elastischen und unelastischen 
Zusammenstöße der Elektronen mit den Gas- 
molekülen eine Vergrößerung der negativen 
Raumladung resultieren müßte. Tatsächlich hat 
es sich nun aber herausgestellt, daß für Span- 
nungen kleiner als die Ionisierungsspannung V șş, 
ja sogar auch noch kleiner als die kleinste An- 
regungsspannung Vr eine Ionenstoßentladung 
möglich ist. Man nennt diese Entladungsform 
den Niedervoltbogen, und zwar normal oder 
abnormal, je nachdem ob die Bogenspannung 
zwischen den beiden kritischen Spannungswerten 
Vy und Vx, oder unterhalb Vx liegt. Man hat 
zur Deutung dieser zunächst frappierenden Er- 
scheinung eine große Anzahl von Hypothesen 
aufgestellt, die teilweise sich rechnerisch genauer 
erfassen lassen und über die hier berichtet sei. 
Vorher jedoch soll aus dem umfangreichen Be- 
obachtungsmaterial, das wir in erster Linie ameri- 
kanischen Forschern verdanken, das Wesent- 
lichste zusammengestellt werden. 


Experimentelles. 


Form und Anordnung der Elektroden im 
Entladungsrohr sınd fast immer die gleichen: Als 
Kathode dient ein elektrisch geheizter Wolfram- 
draht, ev. thoriert, oder ein oxydbedeckter Platin- 
streifen. Ihr gegenüber steht die Anode, als 
kreisförmige Scheibe, meist aus Nickel, oder als 
Zylinder die Kathode umgebend. Der Abstand 
zwischen beiden variiert zwischen 3 und 50 mm. 
Mißt man in einer solchen Anordnung den Strom 
in Abhängigkeit von der angelegten Spannung, 
so erhält man in bekannter Weise zunächst die 
Raumladungscharakteristik, bis bei Überschrei- 
tung eines bestimmten kritischen Spannungs- 
wertes der Strom plötzlich in die Höhe geht, 
gleichzeitig macht sich in der Röhre ein mehr 
oder weniger intensives Leuchten bemerkbar. 
Die kritische Spannung, bei der die Bogen- 
entladung einsetzt, nennt man Zündspannung 
(Vz). Wenn man nun wieder die Spannung ver- 
ringert, so zeigt sich in der Regel, daß man den 
Bogen noch weit unterhalb der Zündspannung 
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erhalten kann, etwa bis zu einer Spannung V s ` 


(minimale Brennspannung) herab, die sich 


unterscheiden kann. Diese beiden kritischen 


geometrischen Bedingungen abhängt, ein Mini- 


~ mum aufweisen werden und sowohl bei Erhöhung 
immerhin um einige Volt von der Zündspannung 


Spannungswerte Vz und V y interessieren nun . 


natürlich in erster Linie vor allen anderen elek- 
trischen Größen, und es scheint begreiflich, daß 
sich das Hauptaugenmerk der Autoren darauf 
richtete und zwar speziell im Hinblick auf die 
Frage, unter welchen Bedingungen sich die 
Minimalspannung möglichst tief herabdrücken 
läßt. 

Von den Faktoren, die die kritischen Span- 
nungswerte beeinflussen, seien in erster Linie 
die Temperatur der Glühkathode und der Gas- 
druck genannt. Bezüglich der Kathodentempe- 
ratur wird man von vornherein erwarten, daß 
sowohl die Zünd- als auch die Minimalspannung 
mit zunehmender Kathodentemperatur abnehmen, 
wie es ja auch ohne weiteres aus den am gewöhn- 
lichen Lichtbogen bekannten Verhältnissen folgt. 
Zur Illustration bringen wir eine Kurve, die der 


als auch Erniedrigung des Druckes wieder an- 
steigen, in Übereinstimmung mit dem, was wir 
an gewöhnlichen Glimm- und Funkentladungen 
beobachten können. Aus einer von M. Skott (53) 


Vo 
8 
6 
j ⁄ 
2 
Vm 
"BR 20 22 24Amp. 


Fig. l 


gegebenen Kurve (Fig. 2) kann man z.B. ent- 


Arbeit von J. T. Yao (60) entnommen ist, und | 


die den Gang der kritischen Spannungen im 
Quecksilberdampf mit dem Heizstrom deutlich 
vor Augen führt (Fig. 1). 

T. C. Hebb (30) gibt für Hg eine empirisch 
gefundene Formel an, die die Minimalspannung 
in Zusammenhang bringt mit der Kathoden- 
temperatur 7, nätnlich V „= 10,5 — 0,002 T. 
Eine derartige Formel kann natürlich nur für 
die spezielle Anordnung Gültigkeit besitzen und 
da auch immer nur in einem beschränkten 
Temperaturbereich. 

Eine ähnliche Verknüpfung zwischen den 
kritischen Spannungen und der Temperatur der 
Kathode ist in den Dämpfen der Alkalimetalle 
von F. H. Newman (46) beobachtet und in 
Tabellen angegeben worden. Wir entnehmen 
seinen Angaben nur die für Na geltenden 
Zahlen. (Tabelle I.) 


Tabelle I. 

Heizstrom ' . x 
Amp. | F2 J m 
04 © 43 0 94 
9,9 | 4.9 3.8 

9:3 5,4 | 4,5 

8,5 5,9 5,2 

7.9 6,5 6.0 

7.0 7,1 6,7 


Was zweitens die Abhängigkeit der kritischen 
Spannungen vom Gasdruck anbelangt, so können 
wir hier aus gaskinetischen Betrachtungen ver- 
muten, daß die Spannungen bei einem be- 
stimmten Optimaldruck, der im übrigen von 


nehmen, daß im Hg-Dampf die Zündspannung 
bei einem Druck, der einer Temperatur von 
etwa 1700C entspricht, mit 5,3 Volt ihren kleinst- 
möglichen Wert erreicht. Daß der nach höheren 
Temperaturwerten wieder aufsteigende Ast der 
Kurve manchen Autoren entgangen ist, dürfte 
seinen Grund in der verhältnismäßig hohen 
Temperatur haben, die man bei derartigen Unter- 
suchungen im allgemeinen nicht beachtet hat. 
Einen ähnlichen Verlauf scheint man auch für 
die Minimalspannung beobachtet zu haben, wenn 
auch hier das Minimum nicht so ausgesprochen 
ist. Weitere Einzelheiten über derartige Zu- 
sammenhänge anzuführen erübrigt sich, da die 
von den verschiedenen Autoren angeführten Ge- 
setzmäßigkeiten doch wohl zu spezieller Natur 
sind und meist nur für die besondere Anordnung 


120° 200° 240°C 


80° 


160° 
Fig. 2. 


Geltung haben, ałs daß ihnen eine allgemeinere 
Bedeutung zukommen dürfte. 

Wir geben an dieser Stelle nur noch eine 
Zusammenstellung der in den verschiedensten 
bisher untersuchten Gasen und Dämpfen be- 
obachteten Minimalspannungen, die die betr. 
Ionisierungs- und kleinsten Anregungsspannungen 
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sicher unterschreiten, also der tatsächlich beob- 
achteten Niedervoltbögen, ohne näher auf die 
Bedingungen einzugehen, die zu diesen Zahlen 
geführt haben. Der besseren Übersicht halber 
fügen wir in Kol. 2 und 3 gleichfalls die aus 
dem Buche von J. Franck und P. Jordan 
entnommenen Werte der kleinsten Anregungs- 
spannung und der lonisierungsspannung bei 
(Tabelle II). 


Tabelle II. 


Gasfüllung | Fr | Vy | Vyr 
| 


Helium .. jı 771| 24, 8 we 
a 5 r |; Bär (1) 
13 Davis (17) 
8 Compton, Lilly 
u. Olmstead (15) 
10,5 |Bär, v. Laue 
u. Meyer (2) 
3,5 |Kannenstine (38) 
Argon 11,5 |153 3,5 | Holst u. Ooster- 
Ä huis (36) 
3 Compton u, 
Eckart (14) 
Neon...., 16,6 | 21,5 7,5 |Holst u. Ooster- 
huis (36) 
Quecksilber 4.9 |10,4 1,7 |Hebb (30) 
1,8 | Yao (60) 
2,25 | Bär (1) 
3,2 |Hebb (31) 
Kalium .. 155 | 41 0,5 |Hebb (33) 
Natrium .. | 2,12 | 5,13 | 0,5 |Wood u. Okano (so) 
3,2 Newman (46: 


1,4 |Hebb (33) 
Rubidium . | 1,6 41 23 |Newman (47) 
Caesium .. 1,48, 39 1,9 Newman (47) 
Cadmium . | 3,88 | 8,92 | 2 Mc Lennan (44) 


Auf weitere Einzelheiten, z. B. bezüglich der 
Charakteristik, Lichtemission usw. werden wir 
erst später bei den theoretischen Betrachtungen 
über den Niedervoltbogen näher eingehen. Hier 
sei nur noch bemerkt, daß das vorliegende ex- 
perimentelle Material noch nicht in allen Punkten 
genügende Übereinstimmung zeigt, als daß man 
daraus etwa schon allgemeinere Schlüsse ziehen 
könnte. | 


Theoretisches. 


Die Aufgabe der theoretischen Deutung 
des Phänomens des Niedervoltbogens läßt sich 
nach dem Vorhergehenden also folgendermaßen 
formulieren: Wie ist es möglich, daß in einem 
Gase lonisation entstehen kann, trotzdem die 
gesamte zur Verfügung stehende Spannung unter- 
halb der lonisierungsspannung bzw. sogar unter- 
halb der kleinsten Anregungsspannung des Füll- 
gases liegt. Wenn nun, wie am Ende des vorigen 
Abschnitts erwähnt wurde, schon in den experi- 
mentellen Resultaten weitgehende Abweichungen 
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voneinander zutage treten, die schließlich ihren 
Grund haben in der Mannigfaltigkeit der ein- 
gehenden Versuchsparameter, so kann man natür- 
lich erst recht nicht erwarten, daß sich unter 
den bisher vorgeschlagenen z. T. recht plausiblen 
Erklärungsmöglichkeiten eine finden sollte, die 
sich als die Erklärung des Phänomens ergibt. 
Vielmehr wird man annehmen, daß allen nur 
irgend zulässigen Deutungen eine gewisse Realität 
zukommen dürfte, und daß von Fall zu Fall 
bald die eine, bald die andere Deutung, oft auch 
mehrere gleichzeitig Geltung haben, ohne daß 
man in einem speziellen Fall in der Lage sein 
wird, eine feste Entscheidung zwischen den ver- 
schiedenen Erklärungsmöglichkeiten zu treffen. 


Schwingende Niedervoltbögen. 


Eine verhältnismäßig leichte Erledigung finden 
die Fälle, wo es sich um zeitlich veränderliche 
Entladungsformen handelt, etwa disruptive oder 
schwingende Vorgänge. Man mißt in einem 
solchen Falle mit einem Gleichstrominstrument 
natürlich nur zeitliche Mittelwerte der Spannung, 
während die Spitzenspannungen sehr wohl Be- 
träge annehmen können, die weit über V y oder 
Vpr liegen. Man muß dann nur noch die An- 
nahme machen, daß sich die während einer sol- 
chen Spannungsspitze ausbildende lonisation oder 
Anregung der Gasmoleküle genügend lange halten 
kann, so lange nämlich, daß in der Zeit zwischen 
zwei Spannungsspitzen die Entladung nicht aus- 
setzt. Auf eine solche Möglichkeit der Erklärung 
gewisser Niedervoltbögen haben zuerst R. Bär, 
M. v. Laue und E. Meyer(2) hingewiesen; auch 
haben die genannten Autoren das Auftreten von 


‚Schwingungen in einem abnormen He-Bogen 


nachgewiesen und die Bedingungen untersucht, 
von denen das Einsetzen der Schwingungen und 
ihre Frequenz abhängt. Dabei zeigte es sich, daß 
die mit einem Röhrenvoltmeter gemessene Spitzen- 
spannung ausnahmslos oberhalb ca. 20 Volt lag, 
teilweise sogar oberhalb der Ionisierungsspannung 
24,5 Volt, wodurch also sicher erwiesen ist, daß 
wenigstens in gewissen Fällen der abnorme 
Niedervoltbogen tatsächlich ein normaler ist. 
Daß dies nicht immer der Fall zu sein braucht, 
haben R. Bär (1), C. Eckart und K. T. Comp- 
ton (24,25) und G.Holst und E.Oosterhuis(36) 
gezeigt, dadurch daß es ihnen gelang, in Hg und 
He bzw. Ar und Ne nachweislich schwingungs- 
freie Niedervoltbögen herzustellen. 

K. T. Compton und C. Eckart (14) haben 
den Verlauf der Spannungsschwankungen an den 
Elektroden mit einer Braunschen Röhre unter- 
sucht und gezeigt, daß in gewissen Fällen das 
Spannungsmaximum allerdings über der kleinsten 
Anregungsspannung liegt; es gibt aber auch 
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schwingende Entladungsformen, bei denen die 
Spannung stets unterhalb Vx bleibt, die also zu 
den echten abnormen Niedervoltbögen zu rechnen 
sind. Die Verhältnisse werden am besten illustriert 
durch Fig. 3, die die Gestalt des Lichtfleckes 
der Braunschen Röhre bei den verschiedenen 
Bogenformen zeigt. 
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Fig. 3. 


Die einzelnen Bogenformen sind also folgender- 
maßen gekennzeichnet 


: Normaler Niedervoltbogen, nicht schwin- 
gend. 


3— 5: Pseudo-abnormer N.V.B., schwingend. 
6— 8: Echter abnormer N.V.B., schwingend. 


ọ— 12: Echter abnormer N.V.B., nicht schwin- 
gend. 


Wie die Schwingungen im Niedervoltbogen 
überhaupt zustandekommen, erklärt sich in ein- 
facher Weise daraus, daß das elektrische Ver- 
halten des Bogens im wesentlichen bestimmt 
wird durch die vor der Kathode liegende negative 
Raumladung. Ist nun einmal, etwa im Moment 
des Zündens, die Spannung groß genug, daß 
positive Ionen gebildet werden können, so sinkt die 
negative Raumladung durch teilweise Neutrali- 
sation, und es können daher jetzt mehr Elektronen 
aus dem Glühdraht austreten, der Strom nımmt 
zu. Entsprechend der Beziehung V = E —1R 
(E = Batteriespannung, R = Widerstand in Serie) 
muß dann die Bogenspannung V abnehmen, die 
Neubildung von Ionen hört schließlich auf, wenn 
die dazu nötige Spannung unterschritten wird, 
und die noch vorhandenen positiven Ionen wan- 
dern zur Kathode oder rekombinieren sich. Da- 
durch nimmt wieder die negative Raumladung 
vor der Kathode zu, der Strom wird abgedrosselt 
und die Spannung steigt wieder auf den ursprüng- 
lichen Wert an, der zur lonisation befähigt, und 
das Spiel beginnt von neuem. Nach diesen Vor- 
stellungen sollte man nun allerdings erwarten, 
daß die Schwingungen im Gegensatz zu den Ver- 
hältnissen beim gewöhnlichen Lichtbogen auch 
ohne parallelgeschalteten Schwingungskreis mög- 
lich sind. Das ist aber nur bedingt der Fall. 
Es scheint nämlich nach Angaben von Bär, 
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v. Laue und Meyer eine mit der Entladung 
in Serie geschaltete, wenn auch nur kleine Selbst- 
induktion, wie sie in den üblichen Anordnungen 
bereits von den verwendeten Meßinstrumenten 
und Widerständen gegeben wird, zur Erhaltung 
von Schwingungen notwendig zu sein. Ein zur 
Entladung parallel geschalteter Kondensator ver- 
ändert die Frequenz, ohne daß jedoch die Thom- 
sonsche Formel auch nur angenäherte Geltung 
hätte.. Im übrigen ist die Frequenz von den 
Verhältnissen im Bogen selbst in hohem Maße 
abhängig. Sie nimmt ab bei steigender Kathoden- 
temperatur oder Stromstärke ım Bogen, wie man 
es von vornherein erwarten muß, da ja dann 
eine größere Raumladung kompensiert werden 
muß, wozu mehr Zeit erforderlich ist. In dem- 
selben Sinne wirkt Vermehrung des Gasdruckes, 
wahrscheinlich wegen der dadurch bewirkten Zu- 
nahme der Rekombination. 

Wenn sich also auch eine große Anzahl der 
beobachteten Fälle von abnormen Bögen durch 
Nachweis von Schwingungen auf normale Nieder- 
voltbögen zurückführen lassen, so besteht an- 
dererseits kein Zweifel darüber, daß tatsächlich 
echte Niedervoltbögen existieren, deren Spannung 
dauernd unter der kleinsten Anregungsspannung 
liegt, und die Schwierigkeit ıhrer Erklärung bleibt 
nach wie vor bestehen. 


Stationäre Niedervoltbögen. 


Wir gehen zunächst einmal systematisch vor 
und beginnen mit einer schematischen Aufzählung 
aller der Möglichkeiten, durch die einem un- 
angeregten Atom, sei es in einem oder mehreren 
Elementarakten, die zu Anregung bzw. Ionisierung 
notwendige Energie übertragen werden kann. 
In Betracht kommen folgende 3 Fälle oder be- 
lıebige Kombinationen zwischen ihnen: 


a) Elektronenstoß, 
b) Strahlungsabsorption, 
c) Stöße zweiter Art. 


A. lIonisierung durch einen Elementarakt. 


Soll die Ionisation nur in einem Elementarakt 
erfolgen, so ist von vornherein leicht einzusehen, 
daß dann Fallb) und c) ausscheiden müssen, denn 
zur lonisation durch einmalige Strahlungsab- 
sorption (b) wäre die Anwesenheit einer Strahlung 
von der Wellenlänge der Hauptseriengrenze not- 
wendig. Eine solche kurzwellige Strahlung kann 
aber, abgesehen von der Wärmestrahlung des 
Glühdrahtes, die aber energetisch nicht in Frage 
kommt, zunächst noch nicht vorhanden sein, da 
zu ihrer Anregung wiederum Einzelstöße von 
Elektronen nötig sind, deren Energie der Ioni- 
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sierungsspannung gleichkommt, wodurch also die 
Erörterung des Falles b) auf Fall a) verschoben 
wird. Ähnliche Überlegungen gelten auch für 
die Anregung und lonisation durch Stöße zweiter 
Art. Für den Fall a) hingegen gilt folgendes: 
Da die Spannung unterhalb der lIonisierungs- 
spannung liegt, ist zur lonisation durch nur einen 
ElektronenstoB notwendig, daß den Elektronen 
auf irgendeine andere Weise als durch das 
elektrische Feld in der Entladungsstrecke der 
Differenzbetrag an kinetischer Energie mitge- 
teilt wird. Bereits beim Austritt aus dem Glüh- 
draht können die Elektronen aus verschiedenen 
Gründen eine beträchtliche Anfangsgeschwindig- 
keit erhalten, und es wäre zu diskutieren, ob 
günstigstenfalls ihr Anteil zu der Gesamtenergie 
für die Ionisation größenordnungsgemäß in Frage 
kommt. 


Thermische Austrittsgeschwindigkeit. 


Die aus einer Glühkathode emittierten Elek- 
tronen befinden sich mit der Drahttemperatur 
im Gleichgewicht, d. h. sie besitzen Geschwindig- 
keiten, deren Mittelwert der abs. Temperatur 
proportional ist und die sich in bekannter Weise 
nach dem Maxwellschen Gesetz auf die ein- 
zelnen Elektronen verteilen. In Tabelle III stellen 
wir einige aus der elementaren Theorie berech- 
nete Werte der mittleren Elektronengeschwindig- 
keiten in Volt für verschiedene Temperaturen 
zusammen. 


Tabelle III. 


| 
Ib: á 


| Volt 

soo U | 0.06 
1000 0,15 
1500V 0,19 
2000 0,25 
2500 0,31 
5000 0 | 0,35 


Allerdings können die tatsächlich vorhande- 
nen Geschwindigkeiten diese Mittelwerte noch 


erheblich übertreffen. Aus der Verteilungsformel | 


berechnet sich z. B., daß für eine Kathoden- 
temperatur von etwa 2500? ı Proz. aller aus- 
tretenden Elektronen eine Geschwindigkeit von 
mehr als ı Volt haben. Alle diese Werte 
reichen nun natürlich nicht im entferntesten hin, 
eine Anregung oder lonisierung der Atome 
irgendeines Gases allein durch thermische Ener- 
gie der Elektronen (wenigstens bei den relativ 
geringen Temperaturen des Heizdrahts) plausibel 
zu machen. Für den Fall des immerhin leicht 
anzuregenden Quecksilberdampfes läßt sich be- 
rechnen, daß bei einer Kathodentemperatur von 
3000 nur der 10`? Teil der Elektronen eine 


zur Ionisation ausreichende Energie haben würde. 
Andererseits hingegen sind die thermischen 
Energien der Elektronen groß genug, um zu- 
sammen mit der aus dem elektrischen Feld 
entnommenen Energie bei Bogenspannungen 
nur etwas unterhalb der lonisierungsspannung 
Ionisation zu ermöglichen. Gewisse Fälle von 
normalen Niedervoltbögen werden zweifellos sich 
auf diese Weise erklären lassen, vornehmlich 
natürlich die, wo wir es mit an und für sich 
kleinen Anregungs- und lonisierungsspannungen 
zu tun haben (Metalldämpfe). Daß eine solche 
Erklärung aussichtslos ist z. B. im Falle von 
Helium, wenn es sich um Fehlbeträge von 
12 Volt und mehr handelt, liegt auf der Hand, 
ebenfalls natürlich auch dann, wenn mit thorier- 
ten oder Oxyd-Kathoden gearbeitet wird, bei denen 
die in Frage kommenden Temperaturen nicht 
so hoch sind. 


Photoelektrische Austrittsgeschwindig- 
keiten. 


Zu einem ähnlichen Ergebnis führen Be- 
trachtungen, die davon ausgehen, daß dem von 
seiten der Strahlung der Gasatome auf das 
Kathodenmaterial ausgeübten lichtelektrischen 
Effekt eine gewisse Bedeutung in Hinblick auf 
das vorliegende Problem zukommt, wie sie zu- 
nächst von K. I. van der Bijl(4) und T. C. 
Hebb (33) angestellt wurden. Wenn eine ge- 
nügend kurzwellige Strahlung auf die Kathode‘ 
fällt, so besitzen die aus ihr austretenden Elek- 
tronen eine gewisse Anfangsgeschwindigkeit, die 
sich in bekannter Weise aus dem Einstein- 


schen Gesetz — v? — hv — P berechnen läßt. Mit 


der Frequenz der erregenden Strahlen steigt 
die Austrittsgeschwindigkeit (in Volt) linear an. 
Ist nun die Frequenz sehr groß, wie etwa im 
Falle derResonanzlınien von Helium (entsprechend 
etwa 20 Volt), so nähert sich die Austritts- 
geschwindigkeit um so mehr der kleinsten An- 
regungsspannung, je mehr die Austrittsarbeit P 
ihr gegenüber zu vernachlässigen ist. Eine ver- 
hältnısmäßig kleine Zusatzspannung müßte dem 
Elektron dann den zur vollständigen lonisation 
notwendigen Energiebetrag erteilen können. 
Exakte Messungen bezgl. der photoelektrischen 
Austrittsgeschwindigkeiten hat C.Ramsauer ge- 
macht. Für eine Wellenlänge des erregenden 
Lichtes von 2500 A.-E., entsprechend einer Span- 
nung von 4,8 Volt, erhält er maximale Aus- 
trittsgeschwindigkeiten von ca. 1,8 Volt, für 
A4 = 1860 A.-E. bereits 3,8 Volt. Angenähert 
dieselben Werte erhält man, wenn man nach 
van der Bijl die Austrittsgeschwindigkeiten aus 
der roten Grenzwellenlänge des Photoeffekts zu 


berechnen versucht, alles Zahlen, die auf den 
ersten Blick aussichtsreich zu sein scheinen. 
Eine nähere und prinzipielle Betrachtung zeigt 
indessen, daß dem Photoeffekt ebenfalls nur 
eine untergeordnete Bedeutung für den Nieder- 
voltbogen zukommen kann, insofern als man 
die lichtelektrischen Austrittsgeschwindigkeiten 
wohl unter anderen Erklärungsmöglichkeiten 
heranziehen kann, daß sie allein jedoch keine 
haltbare Erklärung abgeben können. Dies hat 
seine nähere Begründung in dem energiedissi- 
pierenden Charakter der Strahlung überhaupt. 
Dadurch daß nur ein verhältnismäßig geringer 
Teil der insgesamt emittierten Strahlung zur 
Wirksamkeit an der Kathodenoberfläche gelangt, 
vielmehr der weitaus größte Teil „nutzlos“ ver- 
loren geht, verschwinden namhafte Beträge hoch- 
wertiger Quantenenergie aus der Energiebilanz 
des Bogens und der Effekt muß naturgemäß 
abklingen. 


Stoß positiver Ionen. 


Man hat endlich versucht, den Stoß posi- 
tiver Ionen auf die Kathodenoberfläche zur Er- 
klärung des Energiedefizits der Elektronen 
heranzuziehen (I. T. Tate (55)), indem man an- 
nahm, daß die beim Auftreffen positiver Ionen 
aus der Kathode losgeschlagenen Elektronen eine 
Anfangsgeschwindigkeit besitzen, die in einem 
Zusammenhang stehen muß mit der Energie 
der auftreffenden positiven Ionen. Nun scheint 
allerdings nach vorliegenden exakten Messungen 
von H. Bärwald dieser Effekt deshalb nicht 
in Frage zu kommen, weil die Geschwindigkeiten 
der von Kanalstrahlen ausgelösten Sekundär- 
elektronen viel zu gering sein dürften. Die von 
. Bärwald gemessenen Austrittsgeschwindigkeiten 
liegen alle unterhalb o,ı Volt, und es ist auch 
kaum anzunehmen, daß bei den im Niedervolt- 
bogen vorliegenden von den Bärwaldschen ab- 
weichenden Versuchsbedingungen (kleinere Ge- 
schwindigkeit der positiven Ionen, hohe Katho- 
dentemperatur) der Effekt von wesentlich ande- 
rer Größenordnung sein wird. 


Stöße zweiter Art. 


Als weitere Möglichkeit, den Elektronen eine 
zusätzliche Geschwindigkeit zu erteilen, haben 
G. Holst und E. Oosterhuis (36) den Stoß 
zweiter Art ins Auge gefaßt. Wenn nämlich 
ein Elektron mit einem angeregten Atom oder 
Molekül zusammenstößt, so kann die Anregungs- 
energie ganz oder zum Teil in kinetische Energie 
des Systems Atom— Elektron umgesetzt werden. 
Am häufigsten wird dieser Fall natürlich dann 
eintreten, wenn es sich um langlebige Anregungs- 
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delt, da dann bekanntlich der Stoß zweiter Art 
die einzige Möglichkeit für das Atom ist, in den 
normalen Zustand zurückzukehren. Nun liegen 
ja bei den meisten Gasen und Dämpfen die 
Verhältnisse so, daß die Differenz zwischen Ioni- 
sierungs- und kleinster Anregungsspannung be- 
trächtlich kleiner ist als diese selber, ein mit 
der der Anregungsspannung entsprechenden 
Geschwindigkeit fliegendes Elektron braucht 
dann also nur noch eine verhältnismäßig geringe 
Spannung im Gefälle zu durchlaufen, um vollends 
zur Ionisation fähig zu sein. Auf den ersten 
Blick müßte also der Stoß zweiter Art wohl 
geeignet erscheinen, das Phänomen des Nieder- 
voltbogens, und zwar sowohl des normalen wie 
des abnormen, auf einfache Weise zu erklären. 
Bei genauerer Diskussion jedoch ergibt sich auch 
hier ganz ın Analogie zu dem früher beim Photo- 
effekt Gesagten eine prinzipielle Schwierigkeit. 
Damit der Bogen nämlich kontinuierlich und 
schwingungsfrei brennt, müßte man annehmen, 
daß jedes durch Elektronenstoß erzeugte positive 
Ion auch wieder einen Teil seiner Ionisierungs- 
energie, nämlich mindestens das h» seiner Re- 
sonanzlinie, durch einen Stoß zweiter Art an 
ein Elektron abgibt. Das könnte etwa so ge- 
schehen, daß bei der Rekombination des Ions 
mit einem der zahlreich vorhandenen langsamen 
Elektronen dieses nicht sofort auf das Normal- 
niveau unter Aussendung einer Hauptserienlinie 
fällt, sondern daß stets der größte Teil der 
Energie strahlungslos auf ein zweites stoßendes 
Elektron übertragen wird. Diese Annahme nun 
widerspricht sowohl Erfahrungen bezüglich der 
Lichtemission in Niedervoltbögen — gerade die 
Resonanzlinie erscheint immer mit größter Inten- 
sität — als auch den speziellen Vorstellungen, 
die man sich über die Wahrscheinlichkeit der 
Stöße erster und zweiter Art zu machen hat. 
Aus all dem ergibt sich also ebenfalls, daß der 
Stoß zweiter Art allein nicht zur Erklärung des 
Niedervoltbogens ausreicht, daß er vielmehr auch 
nur als Zusatzeffekt in Frage kommen dürfte. 


Feldumkehr. 


Wenn wir von allen eben betrachteten Wir- 
kungen, die eine direkte Übertragung von Energie 
auf die Elektronen an der Kathode oder deren 
Nähe ergeben, jetzt absehen, bleibt als letzte 
prinzipielle Möglichkeit, gewisse Annahmen über 
das Feld im Niedervoltbogen zu machen. Wir 
betrachten zu diesem Zwecke die Modifikation 
der anfangs linearen Potentialverteilung in einem 
Plattenkondensator, wenn aus der Kathode Elek- 
tronen heraustreten, die in immer steigendem 
Maße Atome des Gases ionisieren können (Fig. 4). 


zustände (metastabile Zustände) des Atoms han- | Solange die Spannung zur lonisation noch nicht 
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ausreichend ist, beherrscht die negative Raum- 
ladung an der Kathode den gesamten Span- 
nungsverlauf, d. h. das Feld an der Kathoden- 
oberfläche ist gleich o und steigt gleichmäßig 
an bis zu seinem Höchstwert an der Anode (a). 
In dem Maße, wie nun durch Erzeugung posi- 


apoyyey/ 
apouy 


Fig. 4. 


tiver Ionen und deren Wanderung zur Kathode 
die negative Raumladung ausgeglichen wird, 
bildet sich an der Kathode ein immer stärker 
werdendes Feld aus, schließlich rückt fast der 
ganze zur Verfügung stehende Spannungsabfall 
in die Nähe der Kathode (Kathodenfall) während 
im übrigen Gasraum das Feld praktisch ver- 
schwindet (b). Wenn nun die lonisation weiter 
zunimmt, kann wegen der beträchtlich geringeren 
Geschwindigkeit der positiven Ionen der Einfluß 
der positiven Raumladung derart überwiegen, 
daß sich an der Kathode ein Potentialsprung 
ausbildet, größer als dıe ganze an der Röhre 
überhaupt liegende Spannungsdifferenz. Das hat 
dann natürlich zur Folge, daß im übrigen Teil 
der Entladung das Feld rückläufig verläuft (Fig. 4 
Kurve c). Damit ist dann auch sofort eine 
weitere recht verheißungsvolle Erklärungsmög- 
lichkeit der Niedervoltbögen gegeben, auf die 
zuerst K. T. Compton und C. Eckart (25, 14) 
hingewiesen haben. Auf Veranlassung von 
I. Langmuir haben die Autoren eingehende 
experimentelle Untersuchungen an Niedervolt- 
bögen in Argon von diesem Gesichtspunkt aus 
angestellt. Das Feld in einem nachweislich 
schwingungsfreien Niedervoltbogen wurde mittels 
Sonde von Punkt zu Punkt ausgemessen. Da 
die gewöhnliche Methode der statischen Sonde 
infolge der Geschwindigkeitsverteilung der Elek- 
tronen Fehlerquellen in sich birgt, wurde nach 
der von Langmuir früher angegebenen Me- 
thode der Sondencharakteristik gearbeitet. 
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Sonde wird auf ein Potential v aufgeladen und 
der dabei durch die Sonde abfließende Strom z 
gemessen. log ? als Funktion von v ergibt un- 
gefähr folgende Kurve (Fig. 5). 

Die nähere theoretische Diskussion führt zu 
folgenden Ergebnissen: AB ist geradlinig und 
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entspricht den Elektronen, die vermöge ihrer 
Geschwindigkeit gegen ein negatives Sonden- 
potential anlaufen können, vermehrt um einen 
Anteil positiver Ionen, der aber praktisch nicht 
in Frage kommt. Unter Annahme Maxwell- 
scher Verteilung berechnet sich der Gesamtstrom 
folgendermaßen: 


37 — t) 
0 € 2 Vo 


Hierbei ist: 


N = Anzahl der Elektronen pro cm? (Elek- 
tronendichte), 


a = wirksame Oberfläche der Sonde, 


V= mittlere Geschwindigkeit der Elek- 
tronen, 


€ bzw. m = Ladung und Masse der Elektronen. 
Der scharf hervortretende Knickpunkt B der 
Kurve gibt das Potential des Gases an dem 
betreffenden Punkte. Bei weiterer Steigerung 
der Sondenspannung ändert sich der Kurven- 
verlauf insofern, als Jetzt umgekehrt die positiven 
Ionen abgestoßen und die Elektronen angezogen 
werden. B gibt ferner durch seine Ordinate den 


Wert für 
N.. V: a 
A E-a a en 


also auch die Verteilung der Elektronendichte, 
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während V, aus der Neigung der Geraden AB 
folgt: 
Er—=,-- 
2V, 


Die auf diese Weise in einem Argonbogen 
bei einer Gesamtspannung von 5,2 Volt erhaltene 
Spannungsverteilung ist in Fig. 6 wiedergegeben. 
Das Potential der Kathode ist gleich o gesetzt, 
das der Anode also gleich — 5,2 Volt. Man 
sieht demnach deutlich, daß unmittelbar an der 
Kathode zunächst ein Potentialsprung von etwa 
10—II Volt liegt, und zwar nicht nur an der 
der Anode zugewandten Seite, sondern auch 
auf der Rückseite. Im übrigen Teil der Ent- 
ladungsstrecke nimmt dann die Spannung nach 


Fig. 6. 


der Anode zu ab, so daß die Feldstärke negativ 
wird, d. h. die Elektronen müssen zum Teil 
gegen eine Spannung von mehreren Volt an- 
laufen um die Anode zu erreichen. Diejenigen 
Elektronen, die in der gesamten Gasstrecke über- 
haupt keinen unelastischen Zusammenstoß er- 
fahren, besitzen nach Durchgang durch den 
Kathodenfall natürlich genügend kinetische Ener- 
gie, um gegen die Restspannung anzulaufen. 
Wie steht es aber mit den Elektronen, die durch 
Stoßanregung eines Argonatoms ihre 10,5 Volt- 
Energie verloren haben? Eine flüchtige Über- 
legung zeigt bereits, daß sich in der Nähe des 
Spannungsmaximums eine dichte Wolke von lang- 
samen Elektronen ansammeln müßte, da bei 
einem derartigen Potentialverlauf der Weg so- 
wohl nach der Anode als auch nach der Kathode 
versperrt ıst. Die Folge davon ist ein anormal 
großer Dichtegradient der Elektronen, der eine 
Diffusion von Elektronen selbst gegen ein etwa 
vorhandenes elektrisches Feld bewirken kann. 
Die Diffusionskraft ist einer Feldstärke äqui- 
valent, die sich nach J. J. Thomson folgender- 
maßen berechnet: 


g-o, £ i 


a A ; 1 
u_+ur k-T KEN, 


Hierin bedeuten y, und #_ die Beweglichkeiten 
beider Ionengattungen, N, und N, die Elek- 
tronendichte pro cm? an zwei um I cm ent- 
fernten Punkten. Während normalerweise diese 
Ionendiffusion außer Acht gelassen werden 
kann, da sie neben der Feldstärke in den 
meisten Fällen nicht in Betracht kommen dürfte, 
liegen hier die Verhältnisse gerade umgekehrt; 
denn das natürliche Spannungsgefälle ist klein, 
während andererseits das Konzentrationsgefälle 
der Elektronen recht große Werte annehmen 
kann. Wie oben bereits angedeutet wurde, kann 
man nämlich aus der Ordinate des Knickpunktes 
B der Langmuirschen Sondencharakteristik 
die Elektronenkonzentration N berechnen, und 
die so im Falle des abnorm niedervoltigen Ar- 
gonbogens erhaltenen Werte lassen mit Sicher- 
heit ın diesem Sinne schließen. In Fig. 6 sind 
gleichzeitig (gestrichelt) die N-Werte von Punkt 
zu Punkt eingetragen. 

Derartige Sondenmessungen sind bisher nur 
am Argonbogen gemacht worden, immerhin 
dürfen wir wohl die daraus zu ziehenden Schlüsse 
auch auf andere Gase und Dämpfe erweitern, 
daß nämlich im abnorm niedervoltigen, schwin- 
gungsfreien Bogen sich unter Umständen ein 
Kathodenfall ausbilden kann, der von der Größen- 
ordnung der ersten Änregungsspannung ist, und 
daß in dem übrigen Teil der Entladung das 
Feld rückläufig ist. Damit ist gewissermaßen 
der Fall des schwingungsfreien abnorm nieder- 
voltigen Bogens auf den normalen Niedervolt- 
bogen reduziert. 

Einschaltend sei hier bemerkt, daß das Auf- 
treten von entgegengesetzten Feldern ın Ent- 
ladungen an sich nichts Neues ist. In Glüh- 
kathodenröhren mit Hochvakuum ist die Bildung 
negativer Feldstärken an der Kathode bei 
starker Emission eine bekannte Erscheinung; 
direkt gemessen wurde eine derartige Feldver- 
teilung von A. Wehnelt und H. Bley (58) mit 
der Methode des Querkathodenstrahls. 

Daß sich nun in einer derartigen Anordnung 
gelegentlich auch ein Kathodenfall von der Größe 
der Ionisierungsspannung ausbilden kann, er- 
scheint an sich durchaus möglich. Allerdings weist 
der in Argon gemessene Kathodenfall von der 
Größe der ersten ÄAnregungsspannung darauf 
hin, daß im Prinzip nicht einmal die Notwen- 
digkeit dazu besteht, den Elektronen eine zur 
Ionisierung in einem Stoß erforderliche Ener- 
gie zu erteilen. Aus unseren Betrachtungen 
folgt namlich, daß sich alle Energiezuschüsse 
dazu als völlig unzureichend erweisen. Vielmehr 
müssen wir nach dem Stand der Dinge schließen, 
daß jeder anormale Niedervoltbogen — natürlich 
Schwingungsfreiheit vorausgesetzt — einen Ka- 
thodenfall von der Größe der ersten Anregungs- 
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spannung besitzt, daß er somit eine besondere 
Art des normalen Niedervoltbogens darstellt, 
und daß endlich für letzteren die Notwendigkeit 
besteht, Ionisation in mindestens zwei Elementar- 
akten anzunehmen. 


B. Ionisierung durch mehrere Elementarakte. 


Im Gegensatz zu den bisherigen Annahmen 
muß man also versuchen, ob man mit irgend- 
einer Kombination von zwei (oder mehreren) 
Elementarvorgängen a, b und c in der Erklä- 
rung des Niedervoltbogens weiterkommt. Im 
Prinzip sind natürlich alle überhaupt möglichen 
Kombinationen zwischen a, b und c auch zu- 
lässig und müssen auf ihre Brauchbarkeit unter- 
sucht werden. 

Auf die Möglichkeit, daß die Anregung 
eines Atoms in zwei aufeinanderfolgenden Akten 
vor sich gehen kann, hat zuerst K. I. van der 
Bijl (4) hingewiesen, und zwar weniger in Be- 
zug auf das vorliegende Problem, als vielmehr 
um gewisse damals noch bestehende Unstimmig- 
keiten der Messungen der lonisierungs- und 
Anregungsspannungen von Hg nach der Ionen- 
stoßmethode von Franck und Hertz zu klären. 
Dadurch wird überhaupt zum ersten Mal ein 
für derartige Messungen prinzipieller Punkt auf- 
gedeckt, dem man in jedem Fall genügend 
Aufmerksamkeit schenken muß. Es kann natür- 
lıch stets vorkommen, daß Messungen von 
Anregungspotentialen, die in der üblichen An- 
ordnung vorgenommen werden, durch plötz- 
liches Zünden eines Niedervoltbogens empfind- 
lich gefälscht werden. Bereits van der Bijl 
hat erkannt, wie man diesen Fehler vermeiden 
kann, nämlich dadurch, daß man stets mit so 
kleinen Stromdichten arbeitet, daß eine Etappen- 
anregung wegen der relativen Seltenheit der 
Elektronenstöße gar nicht in Frage kommt. 

Im Prinzip haben wir es also nach unserem 
oben gegebenen Schema, wenigstens wenn wir 
vorläufig von der Reihenfolge der Elementar- 
akte absehen, mit folgenden 6 Kombinationen 
zu tun: 


a—.a: Elektronenstoß—Elektronenstoß, 

b—b: Absorption— Absorption, 

c—c: Stoß II. Art- Stoß II. Art, 

a—b: Elektronenstoß—- Absorption, 

a—c: Elektronenstoß— Stoß II. Art, 

b—c: Absorption—Stoß II. Art. 

Zunächst ergeben sich einige für alle Kom- 
binationen geltende allgemeine Betrachtungen 
bezüglich der Verweilzeit oder Lebensdauer an- 


geregter Zustände, die ja offensichtlich eine 


nn 


muß. Damit nämlich eine stufenweise Anregung 
stattfinden kann, ist nötig, daß der zweite Akt 
vor Ablauf der Lebensdauer dem ersten Akte 
folgt. Sind die mittleren Verweilzeiten einmal 
bekannt, so kann man auf Grund von wahr- 
scheinlichkeitstheoretischen Erörterungen über 
die Häufigkeit des Elektronenstoßes usw. gewisse 
Schlüsse ziehen über die Möglichkeit oder Wahr- 
scheinlichkeit der einen oder anderen Kom- 
bination. 

Wenn es sich um metastabile Anregungs- 
zustände handelt, muß natürlich die Verweilzeit 
besonders groß und damit auch eine gewisse 
Prädisposition des Atoms zur Etappenanregung 
vorhanden sein. In diesem Fall kann nämlich 
dıe Rückkehr in den normalen Zustand nur 
durch äußere Einwirkung (Stoß) erfolgen. Um- 
gekehrt haben die Atome, die nicht zur Bildung 
metastabiler Zustände befähigt sind, sehr viel 
kleinere Verweilzeiten. Dementsprechend ergibt 
sich auch in dem bisher vorliegenden experi- 
mentellen Material die Messung von Lebens- 
dauern angeregter Zustände betreffend eine 
Gruppierung der Verweilzeiten in zwei Klassen: 
Die erste Kategorie ist von der Größenordnung 
10-" sec. Zu ihrer Messung bedarf es daher 
auch äußerst schnell verlaufender elementarer 
Vorgänge, wie etwa schnell bewegter Kanal- 
strahlen (W. Wien). Die zweite Gruppe betrifft 
die metastabilen Zustände. Hier sind die Ver- 
weilzeiten von einer Größenordnung, daß sie 
mit gewöhnlichen Mitteln wie rotierenden Blenden 
oder Spiegeln oder entsprechend mit Wechsel- 
strömen nicht allzu hoher Frequenz bequem 
meßBbar sind. Gerade vom Standpunkt des 
Niedervoltbogens interessieren zunächst die Mes- 
sungen von F. M. Kannenstine (38). Ein 
Niedervoltbogen in Helium wird mit Wechsel- 
strom variabler Frequenz betrieben. Man sollte 
nun folgendes erwarten: In der Phase, in der 
der Glühdraht Kathode ist, zündet der Bogen 
bei einer bestimmten Zündspannung und ein 
gewisser Bruchteil von Heliumatomen wird ın 
angeregte Zustände gehoben. In der nächsten 
Halbwelle geht keine Entladung durch das Gas. 
Wenn nun in dieser Zeit die Anzahl der an- 
geregten Atome nicht wesentlich abgenommen 
hat, so muß bei der nächsten Stromperiode dies- 
mal das Zünden des Bogens erleichtert werden. 
Tatsächlich beobachtete auch Kannenstine, 
daß die oszillographisch gemessene Zündspannung 
um so mehr sich der Minimalspannung des 
Bogens näherte, je höher die Frequenz war. Bei 
einer Frequenz von etwa 220 Hertz scheinen 
Brennspannung und Zündspannung identisch zu 
sein, wonach Kannenstine auf eine mittlere 
Verweilzeit von 0,0025 sec schließt. Ent- 


große Rolle bei der Anregung in Etappen spielen | sprechende Versuche an Quecksilber sind von 


M. Marschall (42) unternommen worden und 
führen zu Verweilzeiten von 0,045 sec. Später 
sind diese Messungen allerdings von C. Eckart 
(22) einer genaueren Diskussion unterzogen 
worden, und die von Kannenstine gegebene 
Deutung der Ergebnisse wurde in Zweifel ge- 
stellt. Was Kannenstine und Marschall 
tatsächlich beobachtet haben, ist nicht nur das 
Abklıngen des angeregten Zustandes, sondern 
auch das Zusammenbrechen der für die Entladung 
charakteristischen elektrischen Strukturen, wie 
Raumladungen, Restionisation usw. und es kann 
durchaus möglich sein, daß die dazu erforder- 
liche Zeit die eigentliche Verweilzeit beträchtlich 
überwiegt. 

Genaueren Anhalt bezüglich der Größe der 
Verweilzeiten metastabiler Zustände liefern hin- 
gegen gewisse rein optische Beobachtungen, die 
sich darauf gründen, daß ein Gas eine ihrer 
Spektrallinien nur dann absorbieren kann, wenn 
sich in ihm Atome in dem Zustande befinden, 
der der Endzustand der betreffenden Linie ist. 
Eine zeitliche Trennung von Anregung und Be- 
obachtung der Absorption muß demgemäß auf 
die Größe der Verweilzeit schließen lassen. Diese 
Methode ist von K. W. Meißner und H. B. Dor- 
gelo ausgebildet worden. Für den s,-Zustand 
des Neons ergibt sich so eine Verweilzeit von 


0,0005 sec, für den S,-Zustand etwa 0,004 sec. 


Ähnlich sind die Zeiten, die man für Hg bekommt. 
Auf etwas anderer Grundlage basieren die 
Versuche von H. W. Webb (57) und L. 
L. Hayner (35), die das Abklingen des durch 
die Strahlung ausgelösten Photoeffektes bzw. 
direkt stroboskopisch die Dauer der Resoranz- 
fluoreszenzstrahlung messen. Auch diese Ver- 
suche sind vielleicht nicht ebenso einwandfrei 
wie die Absorptionsmessungen, führen aber zu 
ganz plausiblen Werten (0,00025 sec). 
Immerhin genügen diese Zahlen, um uns 
als Anhaltspunkte für eine weitere Diskussion 
der den Niedervoltbogen betreffenden Verhält- 
nisse zu dienen, und wir wollen nun unter- 
suchen, ob in gewissen Fällen die Möglichkeit 
einer stufenweisen Anregung gegeben ist. Der 
naheliegendste Fall, mit dem wir uns zuerst 
beschäftigen wollen, und der auch von van 
der Bijl zunächst allein bei der Aufstellung 
der Hypothese von der stufenweisen lonisation 
ins Auge gefaßt wurde, ist der Fall a — a, 
also Anregung mit nachfolgender lonisierung 
durch zwei Elektronenstöße. Eine rechnerische 
Behandlung dieses Falls hat zuerst K. T.Comp- 
ton (8) gegeben. 
Wir setzen: 
v = Anzahl der gaskinetischen Stöße 
eines Elektrons auf ı cm Weg- 
lange, 


ug 


en 
a a ge ZZ nn 


f (V) = Anregungswahrscheinlichkeit, 

n == Stromdichte der Elektronen, 
N = N: p = Anzahl der Moleküle im Volumen 
eins und beim Druck 2. 


Dann berechnet sich für ein Molekül die Zahl 
der anregenden Stöße in einer Sekunde zu 


vn. [(V ER on 
— u also die mittlere Zeit zwischen 

z I N 
zwei anregenden Stößen T = - = ——--—-. 
w v.n-f(WVı 


Wir nehmen an, daß alle Anregungszustände 
die gleiche Lebensdauer t haben und fra- 
gen nach der Wahrscheinlichkeit P für ein 
angeregtes Molekül, innerhalb der Zeit t noch- 
mals durch einen anregenden Elektronenstoß 
getroffen, also vollkommen ionisiert zu werden. 
Nun ist für ein angeregtes Molekül die Wahr- 
scheinlichkeit, nach Ablauf der Zeit t zu kolli- 
T 


dieren, gleich e ', also P=ı-e 7° Für 
einen speziellen Fall eines Bogens in Hg-Dampf, 
wie ihn Mc Lennan (44) angegeben hat, hat 
Compton den P-Wert annäherungsweise be- 
rechnet. Dabei wurde an Stelle von v ein von 
Benade und Compton früher angegebener 
„Umwegfaktor“ eingesetzt und für f(V) eine 
durchaus plausible Annahme gemacht, nämlich 
daß N) —o für <V, undfn)— = 
für V œ>V pr. So erhält Compton P = 0,00018. 
d. h. also, unter 5000 Zusammenstößen von 
Elektronen mit Molekülen kommt ein tatsäch- 
lich vollkommen ionisierender Stoß. Wenn 
diese Zahl auch nur sehr vorsichtig zu bewerten 
ist, so deutet sie doch immerhin wenigstens 
die Möglichkeit eines derartigen Effektes an, 
um so mehr wenn man bedenkt, daß Compton 
noch mit einem Wert von t =6- 107" sec 
gerechnet hat, während man doch wohl an- 
nehmen muß, daß r sicher um einige Zehner- 
potenzen größer anzusetzen ist. 

In einer zweiten Abhandlung (6) gibt 
Compton dann eine erheblich darüber hinaus- 
gehende theoretische Untersuchung, wobei er 
nunmehr die Ansätze von vornherein so allge- 
mein gestaltet, daß auch andere Anregungs- 
möglichkeiten, z. B. Fall a — b (Photo-Impact) 
ohne weiteres behandelt werden können. Es 
wird zunächst die Stromzunahme berechnet, die 
sich bei einer zwischen Vx und Vy liegenden 
Bogenspannung V ergibt und verglichen mit 
dem auf die gleiche Spannung V unter An- 
nahme des Raumladungsgesetzes 1? ~ V”+ extra- 
polierten Wert. Es sei nọ die pro Sekunde 
fließende Elektronenmenge ohne Anwesenheit 
von lonisation (na œ V’':) und n die tatsäch- 
liche bei der Spannung V>YV, fließende 
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Elektronenmenge. Jede Abweichung des ge- 
messenen n-Wertes von dem aus dem V":-Ge- 
setz berechneten Werte läßt auf lonisation 
schließen, und zwar muß für V < Vy, da wir 
Schwingungsfreiheit voraussetzen, ratenweise Ioni- 
sation angenommen werden. Charakteristisch 
für die Comptonsche Betrachtungsweise ist 
nun, daß von vornherein nicht etwa nach 
der im Gase wirklich vorhandenen lonisation, 
sondern nach dem Bruchteil der irgendwie an- 
geregten und etwa in metastabilen Zuständen 
befindlichen Atomen gefragt wird. Dieser Bruch- 
teil P, der „partiell“ ionisierten Atome ver- 
hält sich im Hinblick auf die elektrischen 
Eigenschaften des Gases wie eine beigemischte 
Verunreinigung mit sehr viel kleinerer Ionisie- 
rungsspannung und liefert, solange V < Vy 
ist, allein die positiven Ionen. Diese bewegen 
sich dann zur Kathode und ermöglichen in be- 
kannter Weise 
den Austritt einer M-fachen Elektronenmenge, 
dadurch steigt wiederum die lonisierung, usf. 
Den schließlich hieraus resultierenden Gesamt- 


strom kann man durch sukzessive Approxima- | 


tion in Form einer für kleine P,-Werte schnell 
konvergierenden Reihe berechnen und erhält 
als wahre Stromstärke: 


N, 

"= MP, m 

Die Spannung V ist implicite in P, enthalten, 
Gleichung (1) lieferte also, wenn P, (V) be- 
kannt wäre, den weiteren Verlauf der Bogen- 
charakteristik von dem Momente an, wo der 


V'..Wert der Stromstärke überschritten wird, 
also der Bogen zündet. 


P;= 


durch Raumladungsausgleich | 


n 
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Die Berechnung von P, ist ebenfalls von 
Compton durchgeführt worden, und zwar so- 
wohl für den Fall des Elektronenstoßes als 
auch der Anregung durch Absorption der Reso- 
nanzstrahlung. Für die Anregung durch Stoß 
wird die Annahme gemacht, daß alle n-Elek- 
tronen, die den Glühdraht ın der Sekunde ver- 
lassen, nachdem sie die Resonanzspannung V x 
durchlaufen haben, in einer entsprechend dimen- 
sionierten Schicht der Gasstrecke einen an? 
regenden Stoß vollführen, so daß ebenfalls n 
Atome pro Sekunde angeregt werden. Diese 
Annahme ist natürlich ohne weiteres zulässig, 
da der Gasdruck in den meisten Fällen so hoch 
ist, daß in der für die Anregung günstigen 
Schicht genügend viel Zusammenstöße der 
Elektronen mit Atomen erfolgen, so daß alle 
Elektronen schließlich zur Anregung gelangen. 
Ist nun t die Lebensdauer des angeregten Zu- 
standes, und v-N-2d die Anzahl der beim 
Druck p im Volumen v der betreffenden 
Schicht enthaltenen Atome, so berechnet sich 
der Bruchteil der angeregten Atome zu 


N-T 
ENA (2) 

Gewisse Schwierigkeiten bietet nur noch die 
Berechnung der Dicke der wirksamen Schicht, 
wobei außer der Potentialverteilung noch die 
Zahl der Zusammenstöße eines Elektrons auf 
ı cm Weglänge und die Maxwellsche Vertei- 
lung der Elektronengeschwindigkeiten zu be- 
rücksichtigen sind. Für eine zylindrische Elek- 
trodenanordnung z. B. erhält Compton den 
Ausdruck: 


-eT 


Hierin ist 
i = freie Weglänge der Elektronen für 
ımm Druck, 


« = Boltzmannsche Konstante, 
T = Temperatur der Kathode, 
€ = Ladung des Elektrons. 


a, b, c und f sind gewisse geometrische Ab- 
messungen der Entladungsstrecke. 

Ehe wir auf eine weitere quantitative Dis- 
kussion der Formel (3) eingehen, wollen wir 
gleich anschließend den Fall behandeln, daß 
Atome durch Absorption der Resonanzstrahlung 
in den angeregten Zustand versetzt werden 
und ganz analog die hierfür geltende Wahr- 
scheinlichkeit Px berechnen. Die Vorstellungen, 


2204+09: N pV Z 
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aT (3) 


V 


A 
i 


von denen Compton dabei ausgeht, seien im 
Folgenden kurz skizziert. 

Die durch Stoß angeregten Atome emit- 
tieren im Mittel nach Ablauf der Lebensdauer t 
die Resonanzstrahlung, die nun von benach- 
barten, noch unangeregten Atomen absorbiert 
werden kann, bis auch diese ebenfalls nach 
Ablauf von r-Sekunden dieselbe Wellenlänge: 
wieder ausstrahlen usw. Die von einem ein- 
zigen durch Stoß angeregten Atom ausgesandte 
Strahlung versetzt also noch eine ganze Reihe 
von Nachbaratomen ın den angeregten Zustand, 
ehe sie nach außen vollends ausgestrahlt wird, 
sie wird gewissermaßen von Atom zu Atom 
weitergegeben und diffundiert durch das Gas, 
und weil nun die Lebensdauer angeregter Zu- 
stände endlich ist, geschieht dieser Diffusions- 


ET 
(b +c)log 7 ) 
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prozeßB nicht etwa mit Lichtgeschwindigkeit, 
sondern erheblich langsamer. In treffender 
Weise ist hierfür der Ausdruck „Imprisonment 
of radiation“ geprägt worden. Da es nun für 
den Endeffekt gleichgültig bleibt, ob die Indi- 
vidualität der angeregten Atome erhalten bleibt 
oder nicht, so wirkt die Diffusion der Strahlung 
in demselben Sinne wie etwa eine Vergrößerung 
der normalen Lebensdauer angeregter Zustände. 
Daher ist vollkommen klar, daß man auf diese 
Weise zu einem bedeutend höheren Bruchteil 
angeregter Atome gelangt, als wenn man den 
Elektronenstoß als alleiniges Anregungsmittel 
heranzieht und die emittierte Strahlung „nutz- 
los“ in den Raum hinausgehen läßt. 
(Ir N A 
JJ 3 on 


Hierin ist c = 
keit der Strahlung, N’ die Anzahl der angeregten 
Atome im Einheitsvolumen, n die Normale auf 
dem Flächenelement dS und R die Anzahl der 
pro Sekunde durch Stoß angeregten Atome. 
Die Integration ist in bekannter Weise über 
eine Fläche bzw. den von ihr umschlossenen 
Raum auszuführen. Für die oben behandelte 
zylindrische Elektrodenanordnung vereinfacht 
sich Gleichung (4) natürlich beträchtlich. Der 
endgültige Ausdruck für den Bruchteil der durch 
Strahlungsabsorption angeregten Atome lautet 
dann 


Ben ’-V; 


spom 
2af N. Vy ` 


Die neu auftretende Größe ọ ist der rezi- 
proke Zerstreuungskoeffizient der Resonanz- 
strahlung bei ı mm Druck, d. h. ọ ist die 
Entfernung, in der die Intensität der Strahlung 
auf den e-ten Teil ihres Anfangswertes ge- 
sunken ist. 

Von besonderem Interesse ist nun ein zahlen- 
mäßiger Vergleich der den beiden Anregungs- 
arten zukommenden P-Werte. Eine ganz 
rohe Überschlagsrechnung liefert das Verhältnis 
Pr 
pr” 


a 
log. (5) 


= 10000, wasalso besagt, daß normalerweise 


| 
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Man kann die Diffusion der Lichtquanten 


; durch das Gas hindurch formal wenigstens 
ebenso behandeln wie die Diffusion von 
Materie. Das gewöhnliche Absorptionsgesetz 

—k.z N i 
T=Jo e der Strahlung steht in Analogie 
zu der Zerstreuung eines Korpuskularstrahls 
T 
n=: E *, so daB wir auch ohne weiteres 
: : 2 , I. 
die freie Wegelänge der Quanten A = -~ - über- 


k 


nehmen können. Die Anwendung der aus der 


 kinetischen Gastheorie bekannten Diffusions- 
formel führt dann auf folgende Form: 


i 


! 


= die mittlere Geschwindig- 


die Anregung durch Elektronenstoß gegenüber der | 


Anregung durch Absorption vollständig zu ver- 
nachlässigen ist. 


Will man die Werte von Ppr und P; selbst _ 


haben, so ist auch noch die Kenntnis von t 
nötig, und bci der hier bekannten Unsicherheit 
kann man natürlich nur grobe Annäherungen 
erwarten. Compton hat für einen speziellen 
Niedervoltbogen von den üblichen Dimensionen 
für He und Hg bei verschiedenen Drucken die 


l 
t 
i 


— f | | R-dxdydz. 


Werte von P; Ppr und njn, berechnet, wenn 
z. B. die Spannung des Bogens ı Volt über der 
Resonanzspannung V x liegt. Korrigieren wir 
die Comptonschen Resultate durch Einsetzen 
moderner r-Werte (z. B. 2,5 - 1074 sec), so er- 
halten wir für Quecksilber folgende Zusammen- 
stellung (T = 2500°): 


(4) 


? F. nino 
I 20 -10-1 3,18 
2 I, - 10-4 1,61 

10 0,23: 1074 1,088 


Der für Px errechnete Wert ist mit noch mehr 
Unsicherheiten behaftet, da außer der Ver- 
weilzeit t auch noch der Zerstreuungskoffizient ọ 
eingeht, der von Compton nach Woodschen 
Messungen zu 0,000675 cm angesetzt wird. 
Damit ergibt sich dann P,;= 0,055 :®, eine 
Zahl, die immerhin zu erkennen gibt, daß Px 
von ganz anderer Größenordnung als P; ist. 
Auch die daraus berechneten Werte der Strom- 
zunahme nach Zünden des Bogens n/n, stimmen 
besser mit der Erfahrung überein. Man wird 
also wohl nicht fehlgehen, daraus zu folgern, 
daß von der Voranregung bei der stufenweisen 
Ionisation der Elektronenstoß gegenüber der 
Strahlungsabsorption kaum in Frage kommen 
dürfte. 

Was den zweiten Teilvorgang, nämlich die 
endgültige Ionisierung des angeregten Atoms 
anlangt, so kann man auch hierfür prinzipiell 
sowohl Elektronenstoß als auch Strahlungsab- 
sorption heranziehen. Quantitativ liegen Jedoch 
hier die Verhältnisse gerade umgekehrt wie bei 
der ersten Stufe. Damit nämlich ein bereits 
angeregtes Atom durch Strahlungsabsorption 
vollständig ionisiert wird, muß es ja eine Strah- 
lung von ganz bestimmter Wellenlänge, etwa 


Physik.Zeitschr.XXV111,1927. 


Mierdel, Der Niedervoltbogen. 


357 


durch hv=V,»— Vpr gegeben, absorbieren 
können, die, wenn überhaupt vorhanden, doch 
sehr viel schwächer sein wird als die Resonanz- 
strahlung. Dazu kommt noch der Umstand, daß 
zur Emission dieser Strahlung Av = V y — Vr 
die Anlagerung eines Elektrons an ein positives 
Ion, d. h. also Rekombination des Ions nötig 
ist. An Stelle des auf diese Weise aus der 
Ionenbilanz des Bogens ausscheidenden Ions 
tritt dann einfach ein anderes ein, so daß sich 
an der Gesamtionisierung nichts ändert. Prin- 
zipiell anders liegen jedoch die Verhältnisse bei 
der Hinzunahme der Stöße zweiter Art ange- 
regter Atome zur Ausführung des ersten oder 
zweiten Aktes der Ionisation. (Fall ac, bc, cc.) 

Soll die erste Anregung eines normalen 
Atoms durch einen Stoß zweiter Art erfolgen, 
so ist dazu natürlich ein anderes bereits angereg- 
tes Atom notwendig, die Wirkung eines solchen 
Stoßes auf die Verteilung der Anregungen wäre 
dann vollkommen analog der oben betrachteten 
Comptonschen Strahlungsdiffusion; denn ob 
die Energiequanten direkt durch Stoß oder erst 
durch Vermittlung einer Strahlung übertragen 
werden, ist prinzipiell gleichgültig. Über die 
Größenordnung eines solchen Effektes, insbeson- 
dere ob er überhaupt gegenüber der Strahlungs- 
diffusion in Frage kommt, läßt sich vorderhand 
mangels sicherer Daten über die Wahrscheinlich- 
keit der Stöße zweiter Art noch gar nichts aus- 
sagen. Immerhin erscheint es durchaus möglich, 
daß die Stöße zweiter Art gegenüber der Strah- 
lungsdiffusion dann eine Rolle spielen können, 
wenn die gaskinetisch berechnete Zeit zwischen 
zwei Stößen vergleichbar wird mit der Lebens- 
dauer angeregter Zustände, also zum mindesten 
bei höheren Drucken. 

Als Agens zur vollständigen lonisierung be 
reits angeregter Atome kommt hingegen der 
StoB zweiter Art neben dem gewöhnlichen 
Elektronenstoß so gut wie allein in Frage, und 
zwar zum Teil aus quantentheoretischen Grün- 
den. Während nämlich bekanntlich bei der 
Strahlungsemission und Absorption nur immer 
bestimmte diskrete h-v-Werte der Energie aus- 
getauscht werden können, besteht bei der 
Energieübertragung durch Stoß erster und 
zweiter Art durchaus die Möglichkeit einer be- 
liebigen Unterteilung der in Frage kommenden 
Energiebeträge, wobei unter Umständen ein 
etwa vorhandener ÜberschuB in Form von 
kinetischer Energie zutage treten kann. Ein 
angeregtes Atom kann daher dann einem an- 
deren ebenfalls angeregten Atom die zur voll- 
kommenen lonisierung nötige Energie durch 
Stoß übertragen, wenn, wie z. B. im Falle von 
Helium, die Resonanzspannung gleich oder grö- 
Ber ist als die halbe lonisierungsspannung, so 


daß in diesem Falle aus zwei angeregten Atomen 
ein vollkommen ionisiertes und ein normales 
entstehen können. Man wird ferner vermuten, 
daß dieser Fall um so häufiger eintritt, je klei- 
ner die Differenz V y— Vpr gegenüber der Ioni- 
sierungsspannung ist, also wahrscheinlich im 
Helium sehr viel öfter als im Quecksilber, wo 
Vpr fast genau gleich der halben lonisierungs- 
spannung ist. 

Zusammenfassend müssen wir uns also nach 
dem heutigen Stand der experimentellen Erfor- 
schung des Niedervoltbogens folgende Vorstel- 
lungen über sein Zustandekommen machen: Da 
die Effekte, die den Elektronen bei ihrem Aus- 
tritt aus der Kathode eine Zusatzenergie über- 
tragen können — thermische und lichtelektrische 
Austrittsgeschwindigkeiten, Stoß positiver Ionen 
oder Stöße zweiter Art — zur Erklärung des Phä- 
nomens nicht ausreichen, muß man annehmen, 
daß alle abnormen Niedervoltbögen, wenn sie 
schwingungsfrei brennen, einen Kathodenfall von 
der Größenordnung der kleinsten Anregungsspan- 
nung des Gases besitzen, und daß das Feld in 
dem übrigen Teil der Entladung entgegengesetzt 
gerichtet ist, so daß trotzdem die an den Elek- 
troden gemessene Spannungsdifferenz kleiner 
als Vg ist. Die weitere Erklärung dieser ab- 
norm niedervoltigen Bögen ist somit verschoben 
auf den Fall des normalen Niedervoltbogens. 
Für diesen muß man — Schwingungsfreiheit 
wiederum vorausgesetzt — annehmen, daß die 
Ionisierung der Atome in zwei Stufen erfolgen 
kann. Dabei kommt dem „Photo-Impact“, d.h. 
der zunächst durch Absorption der Resonanz- 
strahlung erfolgten Anregung mit nachfolgender 
völliger Ionisierung durch Elektronenstoß gegen- 
über allen anderen möglichen Kombinationen 
der Etappenionisation die größte Bedeutung zu. 
Auch Anregung bzw. vollständige lonisierung 
durch Stöße zweiter Art kann unter Umständen 
eine ebenso große Rolle spielen, während hin- 
gegen Strahlungsabsorption als zweiter Vorgang 
nicht in Frage kommt. 

Die so skizzierte Theorie der Niedervolt- 
bögen steht auch in völliger Übereinstimmung 
mit den experimentellen Befunden, über Charak- 
teristik, Abhängigkeit der Minimalspannung von 
verschiedenen Veränderlichen, wie sie oben in 
dem experimentellen Teil angeführt wurden, 
d. h. Abnahme der Minimalspannung mit wach- 
sender Stromstärke (Kathodentemperatur) und, 
zunächst wenigstens, mit zunehmendem Druck. 


Die Charakteristik des Niedervoltbogens. 


Wie oben auseinandergesetzt wurde, spielt 
sich der Niedervoltbogen durchaus innerhalb 
der Grenzen der normalen Thermionenemission 
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der Kathode ab, die wir als konstant annehmen 
können, solange die Ionisation im Bogen noch 
so gering ist, daß die auf die Kathode zu flie- 
genden positiven Ionen deren Temperatur nicht 
wesentlich erhöhen. Dementsprechend ist auch 
die typische Charakteristik des Niedervoltbogens 
in der Stromstärke durch den Sättigungsstrom 
begrenzt. Der Verlauf der Charakteristik ist 
natürlich sehr verschiedenartig je nach den 
speziellen Entladungsbedingungen; immerhin läßt 
er sich auf einen gewissen Normaltyp zurück- 
führen, der schematisch etwa in Fig. 7 ge- 
geben sei. 

Im einzelnen wäre dann die Deutung der 
Charakteristik etwa folgende: Das Stück 0A 
entspricht dem reinen, d. h. durch positive 
Ionen nicht gestörten Raumladungseffekt der 
Elektronen, also dem V":-Gesetz. Im Punkte A, 
der ungefähr der kleinsten Anregungsspannung 


L 


- 
Be a 
- 
- 


Fig. 7. 


Vr des Gases entsprechen dürfte, beginnt eine 
merkliche Abweichung des Stromes vom V'- 
Gesetz, hervorgerufen durch Bildung positiver 
Ionen vermittelst ratenweiser Ionisierung. Über- 
schreitet die Spannung bei B die lonisierungs- 
spannung, so kommt noch der direkte Elek- 
tronenstoß als Ionisierungsagens hinzu, was ein 
noch stärkeres Ansteigen des Stromes zur Folge 
hat. Die Spannung dagegen kann jetzt bereits 
durch teilweisen oder vollständigen Ausgleich 
der Raumladung vor der Kathode sinken. Bei C 
wird schließlich die Ionisation so stark, daß sie 
zum völligen Ausgleich der negativen Raum- 
ladung genügt, und daß demnach dem Errei- 
chen des Sättigungswertes nichts im Wege 
stände. Normalerweise ist jedoch immer noch 


ein Ohmscher Widerstand R in den Strom- 
kreis eingeschaltet, der in bekannter Weise die 
Entladung stabilisiert und auf die „Widerstands- 
gerade“ DD beschränkt. Damit ist dann aber 
auch gleichzeitig ein Sinken der Spannung 
unter Vp verbunden, die lonisierung setzt 
momentan aus, die Spannung steigt längs DD, 
bis wieder Fek überschritten wird und der Vor- 
gang wiederholt sich von neuem. Es sind in 
diesem Teile der Charakteristik also die Bedin- 
gungen für das Auftreten von Schwingungen 
gegeben, deren Spannungsamplitude leicht so 
groB werden kann, daß der mit einem Gleich- 
strominstrument gemessene Mittelwert weit unter- 
halb Vx liegen kann, so daß in diesem Falle 
ein abnormer Niedervoltbogen vorgetäuscht wer- 
den würde. Daß das Vorhandensein eines 
Serienwiderstandes für das Einsetzen der Schwin- 
gungen notwendig ist, scheint auch experimentell 
verifiziert zu sein. 

Schließlich wird bei weiterer Erhöhung der 
Betriebsspannung der Bogen stabil und seine 
Stromstärke mündet allmählich in den therm- 
ionischen Sättigungswert ein. 


Zündspannung. 


Die Zündspannung ist, nach dem Vorher- 
gehenden als die Spannung definiert, bei der 
die erste Abweichung vom V"-Gesetz zutage 
tritt. Sie ist daher mindestens gleich der klein- 
sten Anregungsspannung. Diese Folgerung wird 
durch die meisten Messungen bestätigt, die 
übereinstimmend zeigen, daB Vz sich mit 
steigender Kathodentemperatur, also Strom- 
stärke, von größeren Werten her der kleinsten 
Anregungsspannung nähert (vgl. Fig. ı). 


Hysteresis. 


In ganz besonderem Maße zeigt die Charak- 
teristik des Niedervoltbogens jene unter dem 
Namen Hysteresis bekannte Erscheinung, daß 
sich der Verlauf der Charakteristik ändert je 
nach dem Sinne, in dem sie durchlaufen wird. 
Daß diese Hysteresisschleifen auch in der sta- 
tischen Charakteristik auftreten, ist für den 
Niedervoltbogen typisch und aus seinem Wesen 
heraus auch vollkommen verständlich, Wir 
können nämlich nicht annehmen, daß irgend- 
welche thermischen Einflüsse die statische 
Hysteresis hervorrufen, da die hier in Frage 
kommenden Leistungen nicht genügen, die 
Temperatur des Gases in einer Weise zu ver- 
ändern, daß dadurch Rückwirkungen auf die 
Charakteristik entstehen, vielmehr ist hier die 
Hysteresis bedingt durch eine unverhältnismäßig 
große Stabilität der Ionisation im Gase, wie sie 
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eben gerade durch die Annahme der raten- 
weisen lonisierung nahegelegt wird. Wir be- 
trachten als Beispiel Fig. 8 aus der Arbeit von 
Eckart und Compton (24). Sobald die Ioni- 
sierungsspannung von He (25 Volt) überschritten 
ist, schnellt der Strom plötzlich in die Höhe 


auf das 30fache seines Wertes. (Der Serien- 
widerstand & ist in diesem Falle sehr klein.) 
Die diesem Strome entsprechende Bogenstruktur 
— positive Raumladung, Kathodenfall — hält 
sich nun auch bei Verringerung der Spannung 
bis zum Werte Vx, da bei der immer noch 


2 4 6 8 
Fig. 9. 


% Volt 


großen Stromstärke reichliche Ratenionisierung 
eintritt. Ist jedoch Vx unterschritten, so hört 
diese auf, die Raumladung bricht zusammen 
und der Strom wird auf seinen V*:-Wert ab- 
gedrosselt. 


An sich ist es natürlich durchaus möglich, 
daß dieser Umschlag noch weit unterhalb V xp 
erfolgen kann. Man müßte dann etwa einen 
Kathodenfall gleich Vg und des weiteren ein 
umgekehrtes Feld annehmen. Dieser Fall 
scheint allerdings seltener zu sein. In der 
Regel ist nämlich die Hysteresisschleife durch 
die kritischen Spannungen Vy und Vxr be- 
grenzt. Als weitere Illustration geben wir noch 
eine Hysteresischarakteristik in /g-Dampf nach 
Y. T. Yao (60) (Fig. 9). 


Lichtemission. 


Das Zünden des Niedervoltbogens hat natür- 
lich auch eine beträchtliche Vermehrung der 
Lichtemission zur Folge, und die dabei auf- 
tretenden Spektren sind oftmals Gegenstand 
eingehender Untersuchungen gewesen. In 
erster Linie interessiert dabei die Frage des 
Einlinienspektrums, d. h. ob es möglich ist, ein 
Gas zur Emission nur seiner Resonanzlinie an- 
zuregen. Diese Möglichkeit ist vom Standpunkt 
der modernen Quantentheorie des Atoms aus 
durchaus zu bejahen und auch experimentell 
bestätigt worden. Ehe man jedoch den Nieder- 
voltbogen als solchen erkannt hatte, haben der- 
artige Untersuchungen oftmals zu Fehlschlüssen 
und Verwirrungen bezüglich der Unterscheidung 
der Ionisierungsspannung und der Resonanz- 
spannung geführt. Compton, Lilly und 
Olmstead (15) beobachteten z. B. schon bei 
20 Volt Elektrodenspannung das ganze Helium- 
spektrum, das natürlich erst bei der lonisie- 
rungsspannung von 24,5 Volt erscheinen sollte. 
Ebenso hat T. C. Hebb (31) in Quecksilber 
das Einlinienspektrum bis herab zu 2,5 Volt 
erhalten, während das gesamte übrige Spektrum 
bereits bei der Anregungsspannung 5 Volt 
erschien. Derartige Beispiele aus der Literatur 
lassen sich vielfach anführen. 


Auf Grund unserer Anschauungen über den 
Bogenmechanismus können wir bezüglich der 
Spektren folgendermaßen aussagen: In jedem 
Bogen haben wir lonisation, also auch die 
Möglichkeit zur Anregung des gesamten Bogen- 
spektrums. Erfolgt die Ionisierung ratenweise, 
so muß die Resonanzlinie an Intensität das 
übrige Spektrum weit übertreffen, da die An- 
zahl der angeregten Atome die der vollständig 
ionisierten überwiegen muß. Ein wirkliches 
„Einlinien“-Spektrum ist im Niedervoltbogen 
ebenso undenkbar wie das Fehlen jeglicher loni- 
sation. 

(Eingegangen ı2. Februar 1927.) 
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BESPRECHUNGEN. 


E. Stoner, Magnetism and Atomic Struc- 
ture. Gr. 8%. XIII u. 371 S. m. 56 Fig. 
London, Methuen & Co. Ltd. 1926. Geb. sh 18. 


Es ist sicher kein Zufall, wenn 1925 in Amerika 
ein Sammelbericht vom National Research Council in 
Washington über die Theorien des Magnetismus, 1926 
in Frankreich ein Büchlein von Weiß und Foex über 
den experimentellen Magnetismus und gleichzeitig in 
England ein voluminöses Buch über „Magnetismus 
und Atombau“ erscheint. Es istein Zug der Zeit, der 
das wachsende Interesse an einem sonst nur wenig ge- 
schätzten Wissenszweig, dem Magnetismus, wider- 
spiegelt. Der eine Impuls, der sich jedoch nur wenig 
in der Öffentlichkeit auswirkt, kommt von den kon- 
kurrierenden Anforderungen der Technik. Er macht 
sich in steigendem Maße in Fachzeitschriften geltend. 
Der andere — mächtigere — kommt von der reinen 
Wissenschaft, die ihre Aufmerksamkeit auf einem Um 
weg über die Optık der Spektren und die Quanten- 
theorie, kurz die Erforschung des Atoms, mehr und 
mehr dem Magnetismus zuwendet. Für diese For- 
schungsrichtung ist das Stonersche Buch der spre- 
chendste Ausdruck. Sein Inhalt befaßt sich über- 
wiegend mit dem Magnetismus des Atoms. Nach 
einer kurzen, 


überlegen skizzierten historischen Ein- 
leitung (Kap. I) behandelt der Verfasser die klas- 


sische Theorie des Elektromagnetismus mathematisch 
(Kap. II) und experimentell (Kap. HI), um sich dann 
(Kap. IV) von Ewings Theorie des Ferromagnetismus 
und Langevins Theorie des Dia- und Paramagnetis- 
mus ausgehend, mit der Weißschen Molekularfeld- 
theorie mehr dem eigentlichen Thema des Buches, dem 
Atommagnetismus, zuzuwenden. Es folgt zur Vertiefung 
ein der Quantentheorie gewidmetes Kapitel (Kap. V), 
in dem die eigenen bahnbrechenden Arbeiten des Ver- 
fassers zur Geltung kommen. Kap. VI bringt einen 
erschöpfenden Überblick über das reiche experimentelle 
Material zur Magnetonentheorie an Gasen, Flüssigkeiten 
und festen Körpern, sowie die experimentellen Methoden 
zu seiner Gewinnung, während im VII. Kap. eine Dis- 
kussion der Weißschen Magnetonentheorie gegeben 


ist. Die nächsten Kapitel sind dem Einstein- de Haas-, 


dem Gerlach-Stern- und dem klassischen Zeeman- 
Effekt gewidmet (Kap VIII X). Es folgen Faraday- 
und Kerr-Effekt, sowie magnetische Doppelbrechung 
(Kap. XD. Kap. XH enthält eine Ergänzung des 
VI Kap. nach der diamagnetischen Seite und das fol- 
gende einen Überblick über magnetothermische und 
Magnetostriktions-Effekte. 

Nach diesem einleitenden theoretischen und expen- 
mentellen Überblick bringt Stoner in den beiden fol- 
genden Kapiteln eine zusammenfassende Kritik des 
Atommagnetismus an Hand des periodischen Systems 
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vom physikalischen (Kap. XIV) und chemischen 
(Kap. XV) Standpunkt aus, um schließlich anhangs- 
weise (Kap. XVI) einige noch ungelöste Probleme der 
Atommechanik zu erörtern. 

Diese kurze Inhaltsangabe vermag in keiner Weise 
die Fülle des Gebotenen wiederzugeben; sie soll nur 
einen Anreiz zur eigenen Lektüre vermitteln. Mit der 
gekennzeichneten Hinneigung zur modernen Atom- 
physik ist naturgemäß ein Nachteil verbunden: der 
der Wandelbarkeit und raschen Veraltung; manches 
wird schon unter der Feder des Autors überholt. Da- 
gegen vermag auch ein L.iteraturanhang unberücksich- 
tigter Arbeiten aus den Jahren 1925 und 1926 nicht 
zu schützen. Wohl aber darf man mit Sicherheit an- 
nehmen, daß das Stonersche Buch durch seine aus- 
gezeichnete Darstellung so rasch aufeinanderfolgende 
Auflagen erleben wird, daß es sich von Jahr zu Jahr 
dem jeweiligen Stand der Erkenntnis anpassen wird. 
Besonders hervorgehoben — da bei englisch sprechen- 
den Forschern nicht allgemein bräuchlich — sei die 
umfangreiche Berücksichtigung fremdsprachlicher Lite- 
ratur, besonders der deutschen, die etwa 1}, der am 
Schluß jedes Kapitels angeführten Nachweise ausfüllt, 
ein Umstand, der den Autor und die deutsche For- 
schung ehrt. O. v. Auwers. 


I. Peters, Die Grundlagen der Musik. Ein- 
führung in ihre mathematisch-physikalischen 
und physiologisch-psychologischen Bedingun- 
gen. 8%. VIII u 156 S. Mit 32 Abb. 
Leipzig und Berlin, B. G. Teubner. 1927. 
Geb. M. 7.60. 


Der Verfasser gibt auf geringem Raum eine sehr 
vollständige Darstellung der wichtigsten Grundfragen 
der physikalischen Musiklehre. Er behandelt zunächst 
die Grundlagen des Tonsystems einschließlich der 
Notenschrift, dann die verschiedenen Hilfsmittel zur 
Erzeugung des Tones, also die musikalischen Instru- 
mente, ferner die Probleme der Raumakustik, endlich 
die physiologischen und psychologischen Probleme. 
Die mehr physikalischen Abschnitte des Buches sind 
offenbar in erster Linie für den Musiker bestimmt; 
der Physiker wird von ihnen weniger Nutzen haben. 
Die ziemlich zahlreichen und wertvollen Untersuchungen, 
die in den letzten Jahren über Fragen aus dem Grenz- 
gebiete zwischen Physik und Musik durchgeführt 
worden sind, scheinen dem Verfasser nur zum Teil 
bekannt geworden zu sein. Ein Buch z. B. wie das von 
D.C. Miller: „The science of musical sounds“ müßte 
in einer Darstellung der Grundlagen der Musik wenig- 
stens in der Literatur-Zusammenstellung erwähnt 
werden. Oder, um ein anderes mehr spezielles Beispiel 
zu nennen: Angaben wie die S. 119 über die Fähigkeit 
der Ortsbestimmung einer Schallquelle entsprechen 
nicht mehr dem heutigen Stande der Wissenschaft. 
Vielleicht ist die Zurückhaltung, die der Verfasser 
auch sonst gegenüber den l.eistungen der technischen 
Akustiker beobachtet, an diesen Lücken und Mänge!n 
schuld. Zur Darstellung der Tonsysteme möchte 
ich bedauern, daß sich der Verfasser nicht dazu ent- 
schlossen hat, von vornherein das logarithmische 
IntervallmaßB zu verwenden. Die Befürchtung, daß 
sich der Musiker dadurch abschrecken lassen würde, 
halte ich für unbegründet. Auch durch die von 
Oettingen eingeführte flächenhafte Darstellung der 
Intervalie hätte sich manche der an sich doch recht 
trockenen Ableitungen schmackhafter gestalten lassen. 
Die Vorzüge des Buches treten vor allem in den eigent- 
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lich musikalischen und psychologischen Abschnitten 
hervor. Hier gibt der Verfasser eine sehr sachkundige, 
auf eingehenden Studien beruhende sehr geschickte 
Darstellung. Sein Urteil ist bei allem Verständnis für 
das künstlerisch Musikalische immer das des nüchtern 
abwägenden Naturwissenschaftlers. Wegen dieser Ab- 
schnitte möchte ich das Büchlein auch dem musik- 
liebenden Physiker empfehlen. Man kann aus ihm 
lernen, daß auf diesem Gebiete die rein physikalische 
Betrachtungsweise im allgemeinen nicht mehr zum 
Ziele führt und daß auch von nicht physikalischer, 
insbesondere von psychologischer Seite viel wertvolle 
Gedankenarbeit geleistet worden ist. J. Wallot. 


Fr. Nölke, Entwicklung im Weltall. Kos- 
mische Probleme und Hypothesen. (Probleme 
der kosmischen Physik. VIIL) Gr.8°. 134S. 
mit 4 Tafeln. Hamburg, Henri Grand. 1926. 
M. 7.50, geb. M. 8.50. 


Als genauer Kenner derKosmogonie gibt Fr.Nölke 
einen vorzüglichen, allgemeinverständlich gehaltenen 
Überblick über den Stand der Probleme. In der im 
ı. Teil gegebenen Darstellung der Entwicklung des Son- 
nensystems beschränkt er sich nicht darauf, die mannig- 
fachen Hypothesen kritisch darzustellen, er versucht 
auch einen Weg zu weisen, wie man gegenwärtig allein 
wohl aus der bestehenden Unsicherheit herauskommen 
kann. Wir dürfen bei der Darstellung der Entwick- 
lung unseres Sonnensystems nicht von ganz allgemeinen 
Voraussetzungen über den ursprünglichen Zustand des 
Systems ausgehen, sondern müssen Sonne, Planeten 
und Monde schon als etwas in den Ansätzen keim- 
artig Vorhandenes annehmen, aus dem heraus wir die 
weitere Entwicklung zu verstehen versuchen müssen. 
Die im 2. Teil behandelte Entwicklung der Sterne und 
Sternsysteme ist für uns heute einfacher. Wir finden 
in dem Nebeneinander verschiedener Zustände, die wir 
beobachten können, einen stärkeren Hinweis auf die 
zeitlichen Abläufe. Doch auch hier müssen wir uns 
hüten, allzusehr zu schematisieren. Die Natur ist doch 
wohl viel reicher an einzelnen Entwicklungsmöglich- 
keiten, als es zuerst den Anschein hatte. A. Kopff. 


H. Bongards, Feuchtigkeitsmessung. Gr. 8°. 
VII u. 322 S. Mit 126 Textabbildungen und 
2 Tafeln. München und Berlin, R. Olden- 
bourg. 1926. M. 17.—, geb. M. 19.—. 


Wenn auch zunächst für Meteorologie und indu- 
strielle Betriebe geschrieben, so gibt dieses Handbuch 
der Feuchtigkeitsmessung doch auch dem Physiker 
manches Wertvolle. Die schwierige und noch nicht 
befriedigend gelöste Aufgabe einer zugleich exakten 
und bequemen Bestimmung der Luftfeuchtigkeit ist ja 
von verschiedenen Seiten her in Angriff genommen 
worden, und schon die Darstellung der historischen 
Entwicklung und der grundsätzlichen Fragen der Ver- 
fahren ist reizvoll. Alle gebräuchlichen und verwend- 
baren Methoden werden in dem Buche besprochen. 
Zur Einführung dient ein Abschnitt über die Physik 
der Gase und Dämpfe, besonders über die Eigen- 
schaften des Wasserdampfes. Das Absorptions- Wägungs- 
verfahren als exakte Vergleichsgrundlage füralleanderen 
Methoden, die Taupunkts-, Psychrometer- und Haar- 
hygrometerverfahren bilden den Hauptinhalt des 
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Buches, die beiden letzteren mit dem breitesten Raum, 
entsprechend ihrer praktischen Bedeutung. Durch Be- 
zugnahme auf manche eigene Untersuchungen des Ver- 
fassers und auf die Erfahrungen der Firma Lambrecht 
gewinnt das Buch zweifellos an Wert. Unter den 
Tafeln wird der Fluchtlinienplan zur Psychrometerformel 
als zeitgemäß und angenehm empfunden werden. 

In dem Kapitel über Verdunstung vermißt man die 
Berücksichtigung des Einflusses der Turbulenz neben 
der Geschwindigkeit des Windes und einen Hinweis 
auf die geistreiche Methode von W. Schmidt (Wien), 
die Verdunstungsgröße durch den „Austausch“ zu be- 
stimmen. Auch das Eingehen auf physiologische Ge- 
sichtspunkte, wie auf die Dornosche Abkühlungsgröße, 
auf Schweißverdunstung und Körpertemperatur, wäre 
in einem sonst so vollständigen Handbuche wohl am 
Platze und würde seine allgemeine Verwendbarkeit 
fördern. Aber dies seien Wünsche für eine spätere 
Auflage; sie beeinträchtigen keineswegs den Wert dieses 
erfreulich geschriebenen und nützlichen Werkes. 

Wigand. 


Arthur Haas, Die Welt der Atome. (10 ge- 
meinverständliche Vorträge.) 8°. XII u. 130 S. 
Mit 37 Fig. Berlin u. Leipzig, Walter de 
Gruyter & Co. 1926. Geh. M. 4.80 geb. 
M. 6.—. 


Das Büchlein enthält 1o Vorträge, die für Hörer 
aller Fakultäten an der Wiener Universität gehalten 
worden sind. Sie sollen „die Errungenschaften der 
modernen Atomplıysik einem Laienpublikum in mög- 
lichst knapper und doch erschöpfender und zugleich 
leicht verständlicher Form darlegen“. Eine schier über- 
große Aufgabe, die der Verfasser durch seine bekannte 
pädagogische Darstellungsweise und durch geschickte 
Stoffauswahl bewältigt hat. Inhalt der Vorträge: Ma- 
terie und Elektrizität — Die Bausteine der Atome — 
Die Quanten des Lichtes — Spektren und Energie- 
stufen — Das Wasserstoffatom — Die Grundstoffe — 
Das Atom als Planetensystem — Die Molekeln — Die 
Radioaktivität — Die Umwandlungen der Grundstoffe. 
Daran schließt sich ein Anhang mit einzelnen grund- 
legenden Formeln; diese sind im Text dem Zweck 
des Buches entsprechend fast vollständig vermieden, 
Den Schluß bildet eine chronologische Übersicht und 
ein Namensverzeichnis; bei ihnen, sowie im Text, fällt 
auf, daß die Namen einiger bedeutender deutscher 
Experimentalphysiker fehlen, die trotz der Beschränkung 
bei der Namensnennung (Vorwort) vor Brönsted 
und Royds genannt werden sollten (z. B. bei Kathoden- 
strahlen, Anregung durch Elektronenstoß, Verwcilzeit). 

Als Ganzes betrachtet ist das Buch als vollständig 
gelungen zu bezeichnen; Auswahl und Anordnung des 
Stoffes sowie die durch zahlreiche Figuren unterstützte 
Darstellung sind ın gleicher Weise geeignet, dem Buch 
aus den für Atomphysik interessierten Laienkreisen 
viele Freunde zu erwerben. Darüber hinaus werden die 
Vorträge, hauptsächlich des geschickten — für popu- 
läre Darstellung geeigneten — Aufbaues wegen manchem 
Schulmann der exakten Naturwissenschaften sehr will- 
kommen sein. M. Rusch. 


Ambronn-Festschrift der Kolloidchemischen 
Beihefte, unter Mitarbeit von Freunden, 
Verehrern und Schülern herausgegeben von 
A. Frey und Wo. Ostwald. 8°. 376 S. 
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Physik.Zeitschr.XXVIII,1927. 


Mit 92 Fig. Dresden, Th. Steinkopff. 
Geh. M. 18.—. 


Zur Feier des 70. Geburtstages von H. Ambronn 
ist diese Festschrift, die 29 Abhandlungen aus dem 
Gebiete der Kolloidchemie bringt, herausgegeben wor- 
den. Sie liefert außer der persönlichen Widmung 
und der Hervorhebung der Forschungen Ambronns 
einige bemerkenswerte Aufsätze mikroskopischer, ultra- 
mikroskopischer und röntgenographischer Untersuchun- 
gen kolloider Stoffe. W. Jander. 


1926. 


R.E.Liesegang, Kolloidchemie. 2., völlig um- 
gearbeitete und stark vermehrte Auflage. (Na- 
turwissenschaftliche Forschungsberichte Bd. 6.) 
8°. XII u. 176 S. Dresden, Th. Steinkopff. 
1926. Geh. M. 8.—, geb. M. 9.50. 


Das Werk gibt eine Zusammenfassung über die 
großen Fragen der Kolloidchemie durch Aufzählung 
der in Betracht kommenden Literatur. Es unterscheidet 
sich von den anderen Lehrbüchern der Kolloidchemie 
dadurch, daß es statt „abgeklärten Wein gärenden 
Most“, d. h. eine bewußte Hervorhebung der in der 
Kolloidchemie besonders stark zutage tretenden Un- 
klarheiten und Widersprüche bringt. Wenn auch diese 
Hervorhebung unbedingt notwendig ist, so wäre im 
Interesse des Lesers, der sich nicht so sehr auf diesem 
Gebiete zu Hause fühlt wie der Verfasser, etwas 
mehr Kritik an manchen Theorien erwünscht gewesen. 

W. Jander. 


G. Gehlhoff, Lehrbuch der technischen 
Physik für fortgeschrittene Studenten und 
Ingenieure. II. Band. 8°. XX u. 759 S. Mit 
761 Abb. Leipzig, J. A. Barth. 1926. M. 45.—, 
geb. M. 48.—. 


Dem ersten Band (siehe diese Zeitschrift 35, 240, 
1924) ist nun der zweite, der Schlußband, gefolgt. Er 
enthält folgende Kapitel: 

V. Optik. 

1. Die geometrische Optik und die optischen 
Instrumente. Von H. Erfle. 63 Seiten. 

2. Interferenz, Beugung, Polarisation, Doppel- 
brechung. Von Hans Schulze. 33 Seiten. 

3. Technische Spektralanalyse. Von E. Gehrcke. 
11 Seiten. 

4. Physiologische Optik. Von Hans Schulz. 
9 Seiten. 

5. Lichttechnik. VonGeorgGehlhoff. 88Sciten. 


VI. Elektrik. 


I. Elektrostatik, Hochspannung, Isolation. Von 
W. O. Schumann. 54. Seiten. 
. Induktivität. Von W.O. Schumann. 18 Seiten. 
. Magnetismus. Von Robert Jaeger. 22 Seiten. 
. Elektrische Einheiten. Von Robert Jaeger. 
5 Seiten. 
5. Elektrische Meßgeräte. Von Georg Keinath. 
33 Seiten. 
6. Fernsprech- und Telegraphentechnik. Von 
Ulfilas Meyer. 35 Seiten. 
7. Elektrische Maschinen. VonW.O.Schumann. 
75 Seiten. 
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8. Überspannungen, Schalter, Anlagen. Von 
W. O. Schumann. 38 Seiten. 

9. Radiotelegraphie und -telephonie. Von Eugen 
Nesper. 72 Seiten. 

10. Gasentladungen. Von G. Gehlhoff und 
R. Seeliger. 76 Seiten. 

11. Hochvakuum. Von Friedrich Bergter. 
24 Seiten. 

12. Röntzentechnik. Von O. Berg und K. W. 


Hausser. 54 Seiten. 


Trotz der vielen Mitarbeiter ist die Einheitlichkeit 
des Werkes gewahrt. In der Gleichartigkeit der Dar- 
stellung ist ein Fortschritt gegenüber dem ersten Band 
zu verzeichnen. Besonders muß hervorgehoben werden, 
daß es dem Herausgeber geglückt ist in den verschie- 
denen Abschnitten, die sich teilweise in dem zu be- 
handelnden Stoffe überschneiden, störende Wieder- 
holungen zu vermeiden. Der Vorteil, der darin liegt, 
daß jeder Abschnitt aus besonders berufener Feder 
stammt, kommt somit ungetrübt zur Geltung. Die kon- 
zentrierte Art der Darstellung macht das Buch zu einem 
handlichen Nachschlagewerk, wenn man sich z. B. dar- 
über orientieren will, bis zu welchem Grade einzelne 
Gebiete der Physik für den Ausbau der Technik und 
für ihre wissenschaftliche Durchdringung von Bedeu- 
tung geworden sind. Die Literaturangaben sind reich- 
licher als im ersten Band. Man hätte aber vielleicht noch 
einen Schritt weiter gehen und auch Ze:tschriftenaufsätze 
und Patentschriften häufiger anführen können, z. B. 
wenn eine Erscheinung oder ein Apparat nur erwähnt, 
aber nicht näher beschrieben wird. Einen besonderen 
Vorteil des Werkes erblicke ich in dem reichen Ta- 
bellen- und Kurvenmaterial, z. B. im Abschnitt Licht- 
technik, und ebenfalls in der Behandlung anderer 
Dinge, die man in den üblichen Physiker-Werken nicht 
oder nur sehr dürftig bearbeitet findet. 

Überblickt man das Werk als Ganzes, so muß 
man den Verfassern dankbar sein, daß sie die oft so 
sehr auseinander strebenden Zweige der Physik in ihrer 
technischen Anwendung zu einem solchen einheitlichen 
Lehrbuch verschweißt haben. Mögen sie dadurch für 
ihre Mühe belohnt werden, daß das Werk die weit- 
gehende Verbreitung findet, die es verdient. Gaede. 


Guertlers Handbuch der Metallographie. Die 
thermische Ausdehnung von Dr. A. Schulze. 
1. Auflage. Gr. 8°. XVI u 255 S. Mit 
108 Abb. Berlin, Gebr. Borntraeger. 1926. 
Geh. M. 18.80. | 


Im ersten Teil ist die thermische Ausdehnung 
der reinen Metalle unter möglichst vollständiger Ver- 
arbeitung und Wiedergabe des experimentellen 
Zahlenmaterials dargestellt. Eine knappe, vielleicht 
allzu knappe Einführung behandelt den Zusammen- 
hang der Wärmeausdehnung mit dem Aufbau und 
den übrigen kennzeichnenden Körpcreigenschaften. 
Nach einer eingehenden Besprechung und Würdigung 
der Meßmethoden für Wärmeausdehnung (Fizeausche, 
Berührungshebel- und Vergleichs-Methode) folgt die 
Behandlung der Wärmeausdehnung für die einzelnen 
Metalle in alphabetischer Folge. Ein besonderer Ab- 
schnitt ist der Wärmeausdehnung der Einkristalie 
(Grüneisen und Goens) gewidmet. Der Einfluß, den 
die Umwandlung des inneren Aufbaus, Druck und Zug 
und Aggregatsänderungen auf die Wärmeausdehnung 
haben, wird kurz gestreift. 

Den weitaus größeren Teil des Buches füllt mit 
Recht die Darstellung der Wärmeausdehnung der 


Legierungen. Die bei der Erforschung der übrigen 
konstitutiven Eigenschaften bewährte Einteilung der 
Legierungen in 4 Gruppen (1. heterogene, 2. unbegrenzte 
Mischkristallbildung, 3. begrenzte Mischkristallbildung, 
4. Verbindungsbildung) erweist sich auch bei der Wärme- 
ausdehnung als wertvolles Einteilungsmoment, soweit es 
die geringe Vollständigkeit der vorhandenen Messungen 
zu übersehen gestattet. Überhaupt erscheint es dem Ref. 
wichtig und verdienstvoll, daß durch die vorliegende 
sorgfältige Zusammentragung des vorhandenen Mate- 
rials, auf dessen große Lückenhaftigkeit mit Nachdruck 
hingewiesen und zur Vervollständigung in bestimmten 
wesentlichen Richtungen dadurch angeregt wird. Am 
Schluße des Buches sind übersichtliche Tabellen und 
Diagrammtafeln, die die untersuchten Metalle zu- 
sammenfassen, gegeben. Bezüglich der beigegebenen 
Diagramme wäre es Ref. erwünscht erschienen, die 
Legende zu den einzelnen Abbildungen so zu gestalten, 
daß der Sinn jedes Schaubildes auch ohne näheres 
Studium des Buchinhaltes verständlich wird. So ent- 
halten z. B. die Figuren 9, 17, ı8 und ı9 je zwei Kur- 
ven, die einerseits die Länge, andrerseits den Aus- 
dehnungskoeffizienten in seiner Abhängigkeit von der 
Temperatur darstellen, ohne daß ersichtlich ist, welche 
der beiden Kurven die Länge, und welche den Aus- 
dehnungskoeffizienten darstellt. Die beiden Kurven 
sind durch Kreuze, bzw. Ringe voneinander unter- 
schieden, in den 4 angeführten Figuren ist jede der 
beiden Kurven abwechselnd einmal durch Ringe, ein- 
mal durch Kreise dargestellt, so daß eine gewisse Auf- 
merksamkeit beim Betrachten der Figuren notwendig 
ist, wenn Mißverständnisse vermieden werden sollen. 
Auf Seite 99 muB der Ausdruck für die Länge des 
Metallstabes richtig lauten: = %. (1 + 8, + Br). 

Die im vorstehenden referierte neue Lieferung des 
großen Guertlerschen Handbuches der Metallographie 
von A. Schulze bildet ein stattliches Buch, das sehr 
wohl auch als in sich abgeschlossenes Ganze Ver- 
breitung und Benutzung verdient und finden wird. 

i K. Lichtenecker. 


R. Richter, Elektrische Maschinen. I. Band: 
Allgemeine Berechnungselemente und Gleich- 
strommaschinen. Gr. 8°. X u. 630 S. Mit 
453 Textabbildungen. Berlin, J. Springer. 
1924. Geb. M. 27.—. 

Bücher über elektrische Maschinen gibt es in großer 
Zahl, darunter ausgezeichnete Werke, die meist schon 
älter, immer wieder neu aufgelegt werden und durch 
eingehende Umarbeitung dem derzeitigen Stande von 
Technik und Forschung angepaßt werden. Aber auch 
bei der sorgfältigsten Umarbeitung läßt sich nicht ver- 
meiden, daß solche Bücher allmählich Alterserschei- 
nungen zeigen. Es geht ihnen wie manchen Gebäuden, 
die immer wieder durch Anbauten vergrößert werden 
und so ihren Zweck, alles das zu umfassen, was hinein- 
gehört, zwar noch erfüllen, die aber, auch wenn die 
Erweiterung von einem noch so geschickten Architekten 
ausgeführt wird, im Grunde doch nur Flickwerk bleiben 
und mit einem neuen, von vornherein in einheitlicher 
Linie aufgeführten Bauwerk nicht zu vergleichen sind. 

So bestand auch zweifellos das Bedürfnis nach 
einer neuen einheitlichen Darstellung des wichtigsten 
Gebietes der Elektrotechnik, der elektrischen Ma- 
schinen; und es ist daher sehr zu begrüßen, daß in 
dem Richterschen, auf zwei Bände berechneten Werk, 
von dem hier der I. Band vorliegt, jetzt eine solche 
aus einem Guß gegossene Darstellung gegeben wird, 
zu begrüßen um so mehr, als sie von einem Autor 


kommt, der die Praxis aus eigener, früher in leitender 
Industriestellung erworbenen Erfahrung kennt, aber ge- 
nügenden Abstand von ihr hat, um über den Nöten 
des Alltags zu stehen, und den anderseits eine vieljährige 
Hochschullehrerfahrung zu einer solchen Darstellung 
besonders berufen erscheinen läßt. 

Das Werk ist als Lehrbuch gedacht und stellt eine 
erweiterte Wiedergabe der regelmäßigen Kursusvor- 
lesungen des Verfassers dar. Der vorliegende I. Band 
gibt zunächst als Einleitung eine kurze Übersicht über 
die physikalischen Grundlagen; an manchen Stellen 
vielleicht etwas reichlich knapp (Vektoren und Vektor- 
felder werden zusammen auf 4!, Seiten abgehandelt!). 
Der Rest des Bandes besteht aus zwei annähernd gleich 
großen Teilen: einer allgemeinen Einführung in den 
Elektromaschinenbau und einer speziellen Behandlung 
der Gleichstrommaschinen; im zweiten Bande sollen 
die Wechselstrommaschinen und Transformatoren be- 
handelt werden. 

Auf dem verhältnissmäßig knappen Raum ist eine 
außerordentliche Fülle von Tatsachenmaterial und 
Rechnungsergebnissen verarbeitet; es ist wohl nicht zu 
viel gesagt, daß von dem, was für unsere Kenntnis 
des abgehandelten Gebietes von Wichtigkeit ist, nichts 
fehlt. Trotz dieser Fülle des Stoffes ist die Darstellung, 
dank einer straffen Gliederung und klaren Heraus- 
hebung des Wesentlichen, einheitlich und übersicht- 
lich und trotz Knappheit gründlich und eindringlich. 
Was gegenüber den älteren Lehrbüchern angenehm 
auffällt, ist die Verwendung der höheren Mathematik, 
von der zwar sparsam, aber da, wo es nötig ist, auch 
ohne Scheu vor schwierigen Dingen Gebrauch gemacht 
wird. Kurz, ein ausgezeichnetes Lehrbuch von hohem 
wissenschaftlichen Niveau, dem nicht nur bei den 
Studierenden der Elektrotechnik weiteste Verbreitung 
zu wünschen ist, sondern das auch dem Physiker, der 
sich über den heutigen Stand des Elektromaschinen- 
baus oder irgendeiner Spezialfrage orientieren will, 
wärmstens empfohlen werden kann; letzteres um so 
mehr, als im Gegensatz zu manchen älteren Büchern 
den rein technisch konsiruktiven Fragen nur ein ver- 
hältnismäßig knapper Raum gewidmet ist (das Kapitel 
über den Entwurf der Gleichstrommaschine umfaßt 
nur 5o Seiten). 

Auf eine Einzelheit mag noch hingewiesen sein, 
die bei den Physikern Interesse und vielleicht auch 
Kopfschütteln erregen wird. Es wird hier versucht, 
einmal Ernst zu machen mit den seit einigen Jahren 
in der Elektrotechnik aufgetauchten Bestrebungen, für 
die magnetischen Vektoren B und H andere Einheiten 
einzuführen. Durch diese neuen Einheiten sollen nicht 
nur der auch von den Physikern vielfach als unbequem 
empfundene Faktor 47 in der I. Maxwellschen Glei- 
chung, sondern auch die Zehnerpotenzen beseitigt wer- 
den, die beim Übergang zum praktischen Volt-Ampere- 
System in den beiden Gleichungen auftreten. Das 
wird, zurückgehend auf die Systematik von E. Cohn 
in sehr einfacher, aber etwas gewaltsamer Weise da- 
durch erreicht, daß die beiden Hauptgleichungen unter 
Fortlassung aller Zahlenfaktoren als Definitions- 
gleichungen der Einheiten für B und 9 verwendet 
werden, so daß sich 9 in Amp. cm, B in Voltsec/cm? 
ergibt. Das Verhältnis X/Q = Il ist dann keine reine 
Zahl mehr, sondern drückt sich in Henry/cm aus und 
hat für den leeren Raum den Betrag 


II, = 4a. 1079 Henry’cm. 


Die Physik wird diese einseitig auf die elcktroma- 
gnetische Praxis zugeschnittene Lösung, die nicht nur 
die tief im Wesen der Erscheinungen liegende Ver- 
wandtschaft der Vektoren B und 9 ignoriert. sondern 
auch die Symmetrie der Maxwellschen Gleichungen, 
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sobald man den Verschiebungsstrom hinzunimmt, über 
den Haufen wirft, wohl kaum jemals annehmen, und 
so tragen diese Bestrebungen die Gefahr einer Kluft 
zwischen Theorie und Praxis in sich, die im Interesse des 
Unterrichts wie der Forschung gleichermaßen zu be- 
dauern wäre. Trotzdem glaube ich nicht, daß diese Ge- 
fahr sehr groß ist, und als Beleg für diesen Optimismus 
mag gerade das vorliegende Buch dienen. Hier ist 
der ehrliche Versuch gemacht, die neuen Einheiten 
praktisch zu verwenden. Der Erfolg ist nicht gerade 
ermutigend, er zeigt, daß den neuen Einheiten auch 
praktische Nachteile anhaften, die einmal in ihrer un- 
bequemen Größe liegen (die praktisch vorkommenden 
Maximalwerte von B und IT haben in den neuen Ein- 
heiten die Größenordnung 1074) so daß man, wenn 
man praktisch mit ihnen rechnen will, die Einheiten 
durch Multiplikation mit geeigneten Zehnerpotenzen 
verkleinern muß und dadurch doch wieder die Zehner- 
potenzen in die Formeln hineinbekommt; und der 
ominöse Faktor 4x7 ist auch nicht verschwunden, son- 
dern in der Permeabilität /I, des leeren Raumes ver- 
steckt und kommt, sobald man es mit Feldern in Luft 
zu tun hat, aus seinem Versteck wieder hervor. Der 
Verfasser vermeidet diese Nachteile vernünftigerweise 
dadurch, daß er bei den Zahlenrechnungen B doch 
wieder in der bewährten Einheit des Gauß mißt und 
dazu außer der oben definierten „absoluten“ Permea- 
bilität JJ noch die ‚relative‘ Permeabilität MHo ein- 
führt, die mit dem sonst üblichen « identisch ist Der 
Erfolg der Einführung der neuen Einheiten ist also 
der, daß jetzt Induktion und Permeabilität sogar in 
der Dimension verschiedenen Einheiten gemessen 
werden. Bei diesen auch vom rein praktischen Stand- 
punkt bedenklichen Nachteilen der neuen Einheiten 
ist kaum anzunehmen, daß sie sich auch nur in der 
Elektrotechnik durchsetzen werden; hier zur Klärung 
beigetragen zu haben, scheint mir ein besonderes Ver- 
dienst des Richterschen Buches. Busch. 
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Versuche und Gedanken über Reibungs- diesen Versuchen wurde die Glaskugel mit einer 
elektrizität. Glaszange gehalten, die zwecks Auslösung der 
Kugel mit Hilfe eines einfachen Mechanismus 
ruckartig geöffnet werden konnte. Vor dem 
Erst nachdem meine Versuche über Elek- | Falle wurde die Kugel mit Hilfe einer Flamme, 
trizitätserzeugung durch Stoß bereits zu einem | später, um die Bildung einer Wasserhaut auf 
gewissen Abschlusse gelangt waren, habe ich | der Kugeloberfläche zu vermeiden, durch Be- 
Kenntnis bekommen von einer Arbeit, die: | strahlung mit einem Mesothoriumpräparate ent- 
Richards!) über denselben Gegenstand ver- | laden. Die Messungsergebnisse waren recht 
öffentlicht hat. Bei Beginn meiner Versuche | unbefriedigend. Wiederholt konnte unter schein- 
galt es daher, zunächst den Nachweis zu er- | bar ganz gleichartigen Versuchsbedingungen ein 
bringen, daß durch Stoß ebenso wie durch | Wechsel des Ladungsvorzeichens beobachtet wer- 
Reibung überhaupt Elektrizität entsteht. Zu | den und die gemessenen Ladungen unterschieden 
diesem Zwecke ließ ich eine kleine Glaskugel | sich oft um 100, selbst um 1000 Proz. Da es bei 
von ca. 5 mm Durchmesser aus verschiedenen | der angegebenen Versuchsanordnung ganz dem 
Höhen auf einen Stahlamboß mit polierter | Zufalle überlassen blieb, welche Stelle der Kugel- 
Schlagfläche fallen. Eine Ladung trat hierbei | oberfläche mit dem Amboß in Berührung kam 
nicht auf. Erst als ich ca. 200 solcher Kugeln | und da die Oberflächenbeschaffenheit der gegos- 
in eine Glasröhre füllte und in einem Strahle | senen, nicht geschliffenen Glaskugeln durchaus 
aus 70cm Höhe auf den Amboß fallen ließ, | keine gleichmäßige war, erschien das Ergebnis 
zeigte sich am Quadrantenelektrometer ein Aus- | verständlich. Um reproduzierbare Werte zu er- 
schlag von 20 Teilstrichen. Die Versuche wur- | halten, galt es daher, eine Versuchsanordnung 
den zunächst jeden Tag mehrere Male wieder- | zu treffen, bei der eine ganz bestimmte Stelle 
holt, der Ausschlag wurde jedoch mit jedem | der stoßenden Kugel mit einer bestimmten 
Tag kleiner und nach 8 Tagen war kaum mehr | Stelle des Ambosses zur Wirkung gebracht wer- 
eine Wirkung zu sehen. Ich hatte die Kugeln | den konnte. 
immer mit der Hand in die Glasröhre gefüllt Das Wesentliche des neuen Apparates be- 
und so lag es nahe, die Bildung einer Fett- | steht in einem Pendel, das an Stelle der Linse 
schichte auf der Kugeloberfläche für den Rück- | den stoßenden Körper trägt, und einem Amboß, 
gang der Ladung verantwortlich zu machen. | gegen den das Pendel schlägt. Die Apparatur 
Als ich die Kugeln mit Benzin sorgfältig ge- | ist in der Zeichnung zum Teil in der Form 
reinigt und an der Luft getrocknet hatte und | des Schnittes, zum Teil als Draufsicht soweit 
nur mehr mit einer Pinzette berührte, war der | wiedergegeben, als es zum Verständnis der 
Effekt der 200 Glaskugeln unmeßbar groß. | Wirkungsweise notwendig ist. In der Mitte 
Bei Verwendung vollkommen gereinigter Glas- | der Zeichnung sieht man einen Teilkreis, der 
kugeln genügte es daher in der Folge, einzelne | zwecks Raumersparnis nur zur Hälfte gezeichnet 
Glaskugeln aus einer Höhe von wenigen Zenti- | ist. Als Unterlage für diesen Teilkreis dient 
metern auf den Amboß fallen zu lassen. Bei eine Art Messingteller, der, um den Mittelpunkt 
De RR der Kreisteilung drehbar, in beliebiger Lage 
Sn Ba nass festgestellt werden kann. Die Einstellung wurde 
Phys. Rev. (2) 16, 290, 1920; The contact electricity of solid | ; i 
dielectrics. Phys. Rev. (2) 22, 22, 1923. ı so getroffen, daß der unten liegende Nullpunkt 
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der Teilung mit dem rechten Rande der Pendel- | 


stange in ihrer Ruhestellung zusammenfiel. Die 
Ruhelage des Pendels ist in der Zeichnung durch 


{ 


den Pfeil V angedeutet. Der Messingteller war, 


um parallaxenfrei ablesen zu können, hoch 
poliert. Die Pendelstange besteht aus einem 
2 mm starken Messingdrahte. Das eine Ende 


| 
| 


dieser Messingstange ist mit Hilfe einer 6mm | 


starken Messinghülse mit einer 3 mm starken 
und 33 mm langen Stahlachse fest verbunden. 
Die Stahlachse trägt beiderseits gehärtete polierte 


Klemmschraube zur Aufnahme der Verbindungs- 
leitung zum Quadrantenelektrometer trägt, ist in 
einen Bernsteinisolator B eingesetzt. Dieser 
Isolator ist in einen Messingwinkel W einge- 
schraubt, dessen unterer Schenkel mit dem 
Hebel H, durch eine Schraube verstellbar ver- 
bunden ist. Die Anordnung ermöglicht es, die 
Stellung des Ambosses so zu wählen, daß der 
Stoß normal zur gestoßenen Fläche erfolgt. Ist 
die Justierung des Ambosses einmal richtig durch- 
geführt, so bleibt sie richtig für alle beliebigen 


Fig. ı. 


Spitzen, die in ganz kleinen, ebenfalls polierten | 


Bohrungen der Messinglager ruhen. Um jeder- 
zeit mit genau gleichbleibender Reibung rechnen 
zu können, wurde auf eine Ölung der Lager 
verzichtet. Eines der beiden Lager ist durch 
Gewinde fein verstellbar. In der Entfernung 
!/, der Pendellänge vom unteren Ende der 
Pendelstange ist eine ganz leichte, kleine Messing- 
kapsel aufgesetzt, in die der jeweils verwendete 
Stoßkörper eingekittet wurde. Das Ende der 
Pendelstange ist scharfkantig abgeschrägt, die 
Vorderseite der Pendelstange abgeflacht und 
mattschwarz lackiert, der rechte Rand der 
Lackierung aber so abgeschliffen, daß ein 
metallisch glänzender scharfer Rand entsteht. 
2 Hebel H, und H,, die unabhängig voneinander 
konzentrisch zur Pendel- und Teilungsachse ver- 
dreht werden können, tragen einerseits, den 
Amboß, andrerseits die Arretiervorrichtung des 
Pendels. Der Amboß A, aus Messing ange- 
fertigt, sitzt drehbar auf einem geschlitzten 
Zapfen Z. Die größere der beiden Scheiben 
des Ambosses trägt am äußeren Rande eine 
Kreisteilung von 34 Teilen, die fortlaufend be- 
ziffert sind. Die Ablesung der Scheibenstellung 
erfolgt mit Hilfe des Index /. Die kleinere 
Amboßscheibe ist in der Mitte hinterdreht (in 
der Figur nicht gezeichnet‘, so daß die Stoß- 
scheibe S, die durch den Schraubenbolzen des 
Ambosses fest angezogen wird, glatt am Rande 
des Ambosses, wo der Stoß erfolgt, aufsitzt. 
Der Zapfen Z, der auch eine nicht gezeichnete 


| 


Einstellungen des Hebels 7, und damit für alle 
beliebigen Ausschläge des Pendels. Der Hebel H, 
trägt die Arretiervorrichtung. Diese besteht aus 
einem Elektromagneten E mit einer als Anker 
ausgebildeten Feder, welche auf einer Seite 
schmal umgebogen ist derart, daß die Feder 
in ihrer Ruhestellung das gehobene Pendel durch 
Eingriff des schmalen Fortsatzes festhält. Wird 
die Feder angezogen, so fällt das Pendel. Um 
eine Influenzwirkung des Erregungsstromes auf 
die Versuchsanordnung zu verhindern, ist der 
Elektromagnet mit einer geerdeten Metallhülse 
umgeben und die Stromzuführungsdrähte sind 
in geerdeten Drahtspiralen geführt. 

Bei starken Schlägen des Pendels auf den 
Amboß war zur Bestimmung der auf den Amboß 
übertragenen mechanischen Erergie die Ab- 
lesung des Umkehrpunktes des nach dem Schlage 
zurückgehenden Pendels auf der Kreisteilung 
hinreichend genau. Da jedoch zur Erzielung 
starker Schläge der Hebel H, mit dem Ambosse 
in tiefer Lage sich befand, mußte ungefähr in 
der Ruhelage des Pendels eine zweite Arretierungs- 
vorrichtung analog der beschriebenen angebracht 
werden, um wiederholte Schläge des Pendels auf 
den Amboß zu verhindern. Bei den ganz 
schwachen Stößen des Pendels, die bei meinen 
Versuchen die Hauptrolle spielten, wurde der 
Amboß so hcch oder die Arretierung so tief 
gestellt, daß die beim Stoße verlorene Energie 
und die Luftdämpfung ausreichten, eine zweite 
Berührung des Pendels mit dem Ambosse mit 
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Sicherheit zu verhindern. Um bei diesen ganz 
schwachen Stößen die verbrauchte mechanische 
Energie mit großer Genauigkeit ermitteln zu 
können, reicht die Beobachtung der Umkehr- 
punkte des Pendels auf der Teilscheibe nicht 
mehr aus. Ich ging daher zur mikroskopischen 
Beobachtung über. 

Ein Mikroskop mit ca. 2ofacher Vergröße- 
rung, ohne Gestell, wurde auf einem Stativ 
festgeschraubt und so aufgestellt, daß der scharfe 
Rand der Pendelstange ungefähr in der durch 
den punktierten Kreis M der Zeichnung ge- 
gebenen Lage im Mikroskop sichtbar wurde. 
Nun wurde der Hebel 7, mit dem Amboß so 
hoch gestellt, daß das Pendel frei ausschwingen 
konnte. Durch eine große Zahl von Versuchen, 
die im Laufe der Arbeit immer wieder wieder- 
holt wurde, konnte festgestellt werden, daß der 
erste Umkehrpunkt des Pendels nach der Rück- 
schwingung, also nach einer vollen Doppel- 
schwingung, immer genau derselbe war. Dies 
war ein Beweis dafür, daß die Lagerung des 
Pendels und die Arretiervorrichtung einwandfrei 
funktionierten. Wurde nun der Hebel H, so 
weit gesenkt, daß das Pendel bei der Schwin- 
gung den Amboß berührte, so erfolgte die Um- 
kehr des Pendels nach der Rückschwingung 
nicht mehr an derselben Stelle, sondern tiefer. 
Aus der Differenz der Lage der Umkehrpunkte 
des freischwingenden und stoßenden Pendels 
konnte dann, ohne irgendwelche Korrekturen 
wegen Reibungs- und Dämpfungsverlusten an- 
bringen zu müssen, auf die beim Stoße abgegebene 
mechanische Energie geschlossen werden; sie 
wurde gleichgesetzt dem Produkte aus der Masse 
von Pendelstange und Schlagkörper und dem 
Höhenunterschiede der Lage des Schwerpunktes 
bei den beiden Umkehrpunkten. Einerseits, um 
diesen Höhenunterschied genau feststellen zu 
können, andrerseits zur Feineinstellung von 
Arretiervorrichtung und Amboß, waren an den 
Hebeln A, und H, in der Zeichnung nicht 
wiedergegebene Mikrometerschrauben vorhanden. 
Eine genaue Ablesung im Mikroskop machte 
bei der großen Geschwindigkeit der Pendel- 
bewegung allerdings ziemliche Schwierigkeiten, 
doch konnten dieselben durch sehr zahlreiche 
Ableseübungen überwunden werden. 

Es ist selbstverständlich, daß die vorstehend 
beschriebene Versuchsanordnung, wenn man nicht 
fortwährenden Störungen ausgesetzt sein will, 
die größte mechanische Stabilität verlangt. Um 
diese zu erreichen, hatte ich mir eine „Ex- 
perimentierwand“ gebaut. Unmittelbar neben 
der Marmorwandkonsole, welche das Quadranten- 
elektrometer trug, habe ich an der Mauer eine 
starke Tafel aus gesperrtem Fichtenholz in genau 
vertikaler Lage festgeschraubt. Die Tafel wurde 
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mit Stanniol überzogen. Auf einer solchen Holz- 
wand läßt sich die ganze Versuchsanordnung 
in idealer Weise aufbauen. Was nicht unmittel- 
bar an der Wand festgeschraubt werden kann, 
wie z. B. das Mikroskop, wurde mit Hilfe von 
an der Wand festgeschraubten Stativen befestigt. 

Bei der B:rechnung der von dem Pendel 
auf den Amboß übertragenen Energie wurde 
stillschweigend angenommen, daß tatsächlich die 
ganze, vom Pendel verlorene Energie auf den 
Amboß übetragen wird. Diese Annahme ist 
nur bedingt richtig. Denn wird die Bewegung 
des Pendels durch Stoß gegen eine beliebige 
Stelle der Pendelstange gehemmt, so erfährt im 
allgemeinen die Achse des Pendels ebenfalls 
einen Stoß, durch den Energie verbraucht wird. 
Es muß aber auf der Pendelstange einen Punkt 
geben, an dem gehemmt die Pendelachse keine 
Erschütterung erfährt. Wird der Schlagkörper 
an diesem Punkte der Pendelstange befestigt, 
so trifft praktisch die Annahme voller Energie- 
übetragung auf den Amboß zu. Dieses Problem, 
das in der Technik eine wichtige Rolle spielt, 
ist in der technischen Mechanik behandelt. Der 
von uns gesuchte Punkt heißt Mittelpunkt des 
Stoßes, er liegt bei unserem Pendel in ?/, der 
Pendellänge. 

Als Meßinstrument wurde ein Quadranten- 
elektrometer mit Bernsteinisolation verwendet. 
Die Kapazität der Versuchsanordnung betrug 
zuerst 39 cm, später bei geänderter Nadelspannung 
und einer kleinen Änderung im Aufbau 37 cm. 
Geringfügige Änderungen an der Aufstellung, 
wie verschiedene Einstellung des Ambosses, waren 
auf die Kapazität ohne merkbaren Einfluß. 

Im allgemeinen wurden Amboß und Hammer 
(Stoßkörper) vor Beginn einer Messungsserie mit 
einem mit konzentriertem Alkohol oder mit Benzin 
getränkten Lappen aus Flanell gereinigt. Nach 
dieser Reinigung wurde genügend lange Zeit 
gewartet, um die gereinigten Flächen trocknen 
zu lassen. Während dieser Zeit wurde der 
Hammer durch Bestrahlung vollkommen ent- 
laden. Nach jedem Pendelschlage wurde der 
Hammer in der Regel in derselben Weise eine 
Minute lang entladen. Diese Entladungsdauer 
war vollkommen ausreichend, was sich leicht 
feststellen ließ. In der Regel wurde der Amboß 
nach jedem Pendelschlage um ein kleines Stück 
gedreht, so daß der Hammer immer eine frische 
Stelle der Amboßfläche berührte. Bei den Ver- 
suchen wurden verwendet: Hämmer aus Glas. 
Ebonit, Bernstein und Elfenbein, für den Amboß 
wurden ausschließlich Stähle verschiedener Härte- 
grade und Messing benutzt. 

Als erste Messungsserie erwähne ich Ver- 


| suche mit einem Ebonithammer, dessen Stoß- 
| fläche einen Krümmungshalbmesser von 2!/, mm 
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besaß. Der Amboß war ein ebengeschliffener 
Stahlamboß. Die im Stoße verbrauchte me- 
chanische Energie schwankte, in erster Linie be- 
stimmt durch die Fallhöhe, zwischen 1000 und 
4560 Erg, das am Amboß, der mit dem Quadran- 
tenelektrometer verbunden war, gemessene Po- 
tential ergab die extremen Werte von 0,6 und 1,42 
Volt, die Ladungswerte lagen zwischen 0,078 und 
-0,184 elektrost. Einh., und somit hatte die am 
Ambosse erzeugte elektrische Energie die Grenz- 
werte 70 - 10-® und 435 - 1078 abs. Einheiten. 

Hieraus ergibt sich ein Umsetzungsverhältnis 
zwischen elektrischer und mechanischer Energie 
in den Grenzen 27-10? und 95: 10-°. Die 
am Amboß erzeugte Ladung war durchaus positiv. 

Miteinem Hartgummihammer, dessen Schlag- 
fläche einen Krümmungsradius von ca. 5 mm be- 
saß, ergaben sich gegen denselben Amboß wesent- 
lich höhere Werte der erzeugten Ladung. Bei einer 
Serie von Versuchen, bei der die aufgewendete 
mechanische Energie 1480 Erg betrug, wurden 
Ladungen gemessen zwischen 0,15 und 0,65 elek- 
trost. Einh., elektrische Energien am Amboß zwi- 
schen 3: 10-*und 58 . 10?abs.Einheiten mit einem 
Umsetzungsverhältnis von 2 .. 10”? bis 32 .. 10". 
Die Amboßladung war ebenfalls durchaus positiv. 

Dergroße Unterschied zwischen diesem und den 
vorgenannten Werten istin erster Linie zu erklären 
durch die verschiedene Größe der Berührungs- 
flächen, die durch die verschieden starke Krüm- 
mung der beiden schlagenden Hämmer bedingt ist. 
Auch mit anderen Hämmern aus Ebonit, die gleiche 
Kugelflächen besaßen, ergaben sich Werte, die 
sich innerhalb der angegebenen Grenzen halten. 

Die Bestimmung der erzeugten elektrischen 
Energie aus der Amboßladung hat kaum einen 
Wert, denn sie vernachlässigt die Energie des 
Hammers. Ist auch die Ladung am Hammer 
bekannt, da sie gleich groß sein muß wie die La- 
dung am Amboß, so ist es doch kaum möglich, 
das Potential derselben auch nur annähernd zu 
schätzen. Infolge der ganz kleinen Fläche, auf 
der die Hammerladung sich anhäuft, wird man 
ihr Potential und damit auch die elektrische Ener- 
gie wohl 10% bis 10? fach höher annehmen müssen. 
Dagegen verschwindet die Amboßenergie über- 
haupt und der Nutzeffekt der Energieumsetzung 
steigt im Ausmaße der gleichen Potenz. 

Mit einer optisch rein geschliffenen Glas- 
kugel von 2!/,mm Krümmungsradius wurden 
beim Schlage gegen den eben geschliffenen 
Stahlamboß unter Umsetzung einer mechanischen 
Energie von 3140 Erg am Amboß Ladungswerte 
von 0,052 bis o,1 1 elektrost. Einh. gemessen und 
in der früher geübten Weise ein Nutzeffekt von 
II- 10°° bis 50.10? bestimmt, ein Wert, der 
wieder dem kleinen Krümmungsradius der Kugel 
entspricht. Die Amboßladung war positiv. 
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Ein Bernsteinhammer mit ca. 70 mm Krüm- 
mungsradius ergab bei 435 bis 1 100 Erg mechani- 
scher Energie positive Amboßladungen zwischen 
den Grenzen von 0,13 und 0,72 elektrost. Einh. 
Auffallend sind die großen Schwankungen 
der Werte, die unter scheinbar ganz gleichen 
Versuchsbedingungen auftreten. Diese Schwan- 
kungen sind bedeutend größer, wenn der Amboß 
gedreht wird, also bei jedem Schlage eine frische 
Amboßstelle zur Berührung kommt. Wird der 
Amboß nicht gedreht, trifft also der Hammer 
dieselbe Amboßstelle, die nach dem Schlage auch 
nicht gereinigt wird, so sind die Werte im allge- 
meinen ziemlich konstant, jedenfalls zeigen die 
Werte aufeinanderfolgender Schläge nur eine 
geringe Abweichung. 
Zur Illustration bringe ich zwei kleine Serien, 
dargestellt in den Tabellen I und II. Spannung 
und Ladung Q wurden am Amboß bestimmt. 


Tabelle I. 
Schlag 10? Q 
Nr von in elektrostat, Einh. 
1 0,71 | 912 
2 0,92 i 12,0 
3 0,93 12,0 
4 0,67 8,7 
5 0,67 8,7 
6 | 0,51 6,6 
7 | 0,41 | 5:3 
Tabelle II. 
Schlag | 102 Q 
Nr Ä VON | in elektrostat. Einh, 
I | 0,77 | 10,0 
2 0.77 10,0 
3 | 0,80 10,4 
4 0,82 | 10,6 
5 | 0,77 | 10,0 
6 0,80 | 10,4 


Auf Grund dieser Ergebnisse drängt sich 
einem die Frage zur Entscheidung auf: Soll 
der Amboß bei den Versuchen gedreht werden 
oder nicht? Es ist zwar für den Experimentator 
ein unangenehmes Gefühl, bei scheinbar ganz 
gleichartigen Vorgängen Messungsergebnisse zu 
erhalten, die sich um 100 Prozent und mehr 
voneinander unterscheiden. Aber für welche 
Stelle der Amboßfläche hätte ich mich ent- 
scheiden sollen? Welche Stelle ergab einen 
Wert, der für die Substanz des Ambosses oder 
des Hammers charakteristisch ist? Die Ab- 
weichungen, die die Werte einer Serie, gewonnen 
unter ganz gleichartigen Versuchsbedingungen 
aber bei Drehung des Ambosses, untereinander 
aufweisen, sind viel größer als die Abweichungen, 
die sich ergeben, wenn das Material gewechselt 
wird. Ich habe als Ambosse Stahlscheiben ver- 
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wendet, die zwar alle aus demselben Stahlstücke 
herausgeschnitten, aber wärmetechnisch ganz ver- 
schieden behandelt waren: Die eine Scheibe war 
glashart, die andere gelb angelassen, eine dritte 
war ganz weich und eine vierte war auf der 
einen Hälfte glashart, während die andere Hälfte 
weich gehalten war. 
aber nach Möglichkeit ganz gleich poliert. Die 
einzelnen Scheiben ergaben, als Ganzes betrachtet, 
nichts Auffälliges gegeneinander und die Schwan- 
kung der Werte untereinander behielt dasselbe 


Bild. Obwohl ich sehr verschiedene Stoffe unter- | 


suchte und mir naturgemäß daran liegen mußte, 
Konstanten für die untersuchten Stoffe zu ge- 
winnen, hatte ich selbst bei den Versuchen viel- 
mehr das Gefühl, als ob es sich um die Unter- 


Ihre Oberflächen waren | 


suchung der Oberflächenbeschaffenheit des ver- 


wendeten Materials handeln würde. 
Serien ersieht man auch einen Gang der Werte, 
der mit der Ordnung des Schlages zusammen- 
hängt: Die erzielten Ladungen werden im allge- 
meinen mit jedem Schlage kleiner. Ich habe 
daher auch in dieser Richtung Versuche ange- 
stellt derart, daß ich zuerst eine kleine Messungs- 
serie durchführte, dann mit dem Pendel tote 
Schläge gegen den Amboß führte, d. h. Schläge, 
bei denen der Amboß geerdet blieb und das 
Pendel nach den einzelnen Schlägen nicht ent- 
laden wurde. Dann erfolgte eine gründliche 
Entladung des Pendels, mehrere Pendelschläge 
unter Messung der erzeugten Ladung und wieder 
tote Schläge usw. Der Amboß wurde hierbei 
nicht gedreht. Ich gebe eine solche Versuchs- 
serie in Tabelle IlI wieder. 


Tabelle IM. 


Schlag | u | 10? Ọ | Tote 
Nr. ‚in elektrostat, Einh. | Schläge 
I 154 | 20,0 
2 1,53 17,2 
3 1,00 | 15,0 
4 | 1,00 15,0 
5 1.090 11,7 
Ó | 0,79 | 10,2 
7 | 0,59 11,6 
4 
12 0,77 10,0 
14 0,50 10,4 
I5 0,52 10,6 
16 0,77 10,0 
17 0,80 10,4 
5o 
68 0,60 7,8 
69 0,60 7.3 
70 0,60 7,8 
50 
12I 0,60 7,8 
122 0,00 7,8 | 
l 100 
223 0,52 6,7 | 
224 0,50 6,5 
225 0,50 6,5 | 


Aus vielen 
deutlich genug hervor. 
| Firmen zu finden, die es übernehmen würden, 
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Tabelle IV. 
Schlag 102 Q 
Nr. Volg in elektrostat. Einh. 
226 1,23 16,0 
227 1,16 15.0 


Nach dieser Serie wurde der Amboß gedreht 
und ohne sonstige Änderung wurden einige 
Schläge gemessen. Bezügliche Werte sind in 
der Tabelle IV wiedergegeben. Bei Benutzung 
eines frischen Teiles der Amboßfläche schnellt 
also der Wert der Ladung wieder auf den Wert 
empor, der bei Beginn der Messung vorhanden 
war. 

Daß also die Beschaffenheit der Oberfläche 
der sich berührenden Körper eine ausschlag- 
gebende Rolle spielt, geht aus den Versuchen 
Ich habe mich bemüht, 


mir meine Versuchsobjekte vollkommen einwand- 
frei zu polieren, habe am Platze aber keine ge- 
funden. Die Inanspruchnahme auswärtiger Fir- 
men kam aber mit Rücksicht auf die Kosten 
und den Zeitverlust nicht in Frage, ich mußte 
mich auf meine eigene Kunst beschränken. 
Abgesehen davon, daß jedes Material wieder 
eigene Poliermittel verlangt, die oft nicht be- 
kannt sind, ist das Polieren eine Kunst, die ge- 
lernt‘ sein wil. So nahm das Polieren der 
Flächen allein eine Reihe von Wochen in An- 
spruch und trotzdem war das Resultat nicht 
ganz befriedigend. Richards, der bei seinen 


‚, Versuchen zur gleichen Erkenntnis über den 
= Wert der Oberflächenbeschaffenheit gekommen 
ist, war in der Beschaffung hochpolierter Flächen, 


‚ hinreichend erklärt. 


wie auch seine Resultate zeigen, glücklicher als 
ich. Wenn man aber dessen Resultate mit den 
meinen vergleichen will, darf man eines nicht 
übersehen: Richards verwendet bei seinen Ver- 
suchen durchaus große Berührungsflächen, da 
er ja ebene Flächen von ziemlicher Ausdehnung 
zur Berührung bringt; seine Werte sind also von 
vornherein Mittelwerte über eine große Fläche 


' und die gute Übereinstimmung der bei seinen 


Versuchen gewonnenen Zahlen ist dadurch allein 
Es wäre vielleicht lohnend, 
meine Versuche bei Verwendung von Flächen 
so sorgfältiger Bearbeitung, wie sie Richards 
zur Verfügung standen, zu wiederholen. Da die 


' Beschaffung hochpolierter Gläser auch am hie- 


sigen Platze möglich ist und die Anstellung von 
Versuchen, bei denen gleichartige Isolatoren mit- 
einander zur Wirkung kommen, von Interesse 
ist, besonders wenn sie sich in physikalischer 
Hinsicht, z. B. durch Spannungszustände, von- 
einander unterscheiden, hoffe ich bezügliche 
Untersuchungen noch durchführen zu können. 


` 


370 


Tagger, Versuche und Gedanken über Reibungselektrizität. 


Physik.Zeitschr.XXVIII, 1927. 


Sehr interessant sind die Resultate, die mit 
einem Elfenbeinhammer erzielt worden sind. Die 
Schlagflächen hatten bei den ersten Versuchs- 
serien einen Krümmungsradius von 110 mm. Als 
Amboß wurde zunächst wieder der eben ge- 
schliffene Stahlamboß verwendet, der nach jedem 
Schlage etwas gedreht wurde. Bei einer Serie, 
die einer ganzen Amboßdrehung entspricht, er- 
gaben sich zuerst durchaus negative Werte der 
Ladung, dann trat eine geschlossene Reihe posi- 


1079 e. st. E. 


tive Werte folgten. Dasselbe Spiel wiederholte 
sich bei Einsetzung der Stahlscheibe I, die glas- 
hart ist und an der Stoßfläche eine Kugelfläche 
von 143 mm Radius trägt. Bei diesen Versuchen 
wurde die zu jedem Pendelschlage zugehörige 
Amboßstellung abgelesen und zwar wurde zu- 
erst eine Reihe aufgenommen, bei der der 
Amboßindex durchaus geradzahlig war, die 
ungeradzahligen Amboßstellungen wurden also 
übergangen. Die folgende Versuchsreihe betrifft 
dann jewei:s die ungeraden Indexstellen. 


Der Übersichtlichkeit halber stelle ich die 
Versuchsergebnisse in einer Kurve dar: I und II. 
In der Abszissenachse sind die Indizes der 
Amboßstellungen aufgetragen, also jene Amboß- 
stellen bezeichnet, auf die das Pendel schlug. 
Da es sich um eine Kreisteilung handelt, liegen 
die Punkte ı und 34 nebeneinander, die Kurven 
müßten sich eigentlich schließen; als Ordinaten 
die am Amboß gemessenen Ladungen, und 
zwar entsprechend der positiven Achse positive, 
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tiver Ladungswerte auf, der dann wieder nega- | der negativen Achse negative Ladungen. Bei 


Kurve I findet ein einmaliger, bei Kurve II ein 
zweimaliger Wechsel des Vorzeichens statt, aber 
dieser Wechsel erfolgt ungefähr an derselben 
Amboßstelle. Vor Durchführung der Messungen 
für Kurve II wurde der Amboß mit Flanell 
trocken abgerieben. 

Nach diesen Messungen habe ich an den 
Elfenbeinhammer eine ebene Fläche angeschliffen, 
die Fläche poliert und in der gewohnten Weise 
mit Alkohol gereinigt. Die beiden Kurven Ill 
und IV wurden mit diesem Pendel unmittelbar 
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aufeinanderfolgend gewonnen, ohne daß an 
Amboß und Pendel gerührt worden wäre. Diese 
beiden Kurven ergeben keinen Vorzeichenwechsel 
mehr, aber das Minimum jeder der beiden 
Kurven tritt an derselben Stelle des Ambosses 
auf, an der früher der Vorzeichenwechsel statt- 
fand und zwar nähern sich diese beiden Minima 
knapp der Nullinie. Unmittelbar anschließend 
wurden mit dem Pendel 100 tote Schläge aus- 
geführt und dann eine neuerliche Serie gemessen. 
Diese dritte Serie ist dargestellt in der Kurve V. 
Bei dieser Kurve tritt wieder die zweimalige 
Umkehrung des Vorzeichens an derselben Amboß- 
stelle auf und die Kurve zeigt im allgemeinen 
den Verlauf ihrer beiden Vorgängerinnen. Ana- 
loge Kurven wurden auch mit einem Amboß 
erhalten, der zur Hälfte glashart, zur Hälfte 
weich war. 


wg est. 
BU 730 140 150 


10 20 30 40 50 60 70 80 9% 100 110 
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Um die Abhängigkeit der Ladung von der 
Fallhöhe zu bestimmen, habe ich die Kurve VI 
aufgenommen: In der Abszisscnachse ist die 
erzeugte Ladung, in der Ordinatenachse die 
Fallhöhe des Pendels in Millimetern aufgetragen. 
Die Kurve scheint eine Gerade zu sein, die er- 
zeugte Ladung ist proportional der Fallhöhe des 
Pendels. Dieses Anwachsen der Ladung ist 
hauptsächlich der Vergrößerung der Berührungs- 
fläche bei verstärktem Stoße zuzuschreiben. 


Theoretische Überlegungen. 


Die Vorteile, die die Theorie der Reibungs- 
elektrizität aus der Durchführung von Versuchen 
bisher gehabt hat, sind nicht sehr bedeutend. 
Die Fülle der Erscheinungen ist übermäßig groß, 
ihr Auftreten scheint aber an kein einheitliches 
Gesetz gebunden zu sein. Die Unsicherheit des 
Experimentes geht soweit, daß es dem Forscher 
im allgemeinen nicht einmal möglich ist, die 
eigenen Versuchsresultate mit Sicherheit zu re- 
produzieren. Sehr treffend werden die Verhält- 
nisse durch Richards!) charakterisiert, der sagt, 
as Gemeinsame der Arbeiten auf dem Gebiete 


1) Electrification by impact. Phys. Rev. (2) 16, 1920, 
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der Reibungselektrizität bestehe darin, daß sie 
nichts Gemeinsames haben. 

Ich habe mich bereits durch mehrere Jahre 
mit Versuchen auf diesem Gebiete beschäftigt. 
Es ist natürlich, daß damit auch das Streben 
verbunden war, über die Mechanik der Ent- 
stehung der Reibungselektrizität ein Bild zu ge- 
winnen und ich hoffe, daß diese Bemühungen 
nicht ganz vergeblich waren. 

Nach den Vorstellungen der Atomtheorie 
besteht das Atom aus einem positiven Kern, der 
von negativen Elektronen umkreist wird. Die 
negativen Elektronen zerfallen je nach ihrer zu- 
fälligen Einordnung in 2 Gruppen, in solche, 
deren Bahn so stabil ist, daß ihre Abtrennung 
mit den Hilfsmitteln der Chemie oder den „alten“ 
Hilfsmitteln der Physik nicht gelingt, und in 
Elektronen leichter Abspaltbarkeit, durch die das 
elektrische Verhalten des Atoms nach außen 
und seine chemische Bindefähigkeit bestimmt 
werden: die Valenzelektronen. Die Valenzelek- 
tronen sind es, welche die Reibungselektrizität 
liefern. Wir wissen aus der Atomtheorie auch, 
daß jedem Atome eines bestimmten Elementes 
ein ganz bestimmter Aufbau aus einer ganz be- 
stimmten Anzahl von Elektronen entspricht. 
Jedem Atome werden daher auch ganz bestimmte 
Eigenschaften bezüglich des Verhaltens seiner 
Valenzelektronen zukommen müssen. Bei ober- 
flächlicher Betrachtung müßte man daher er- 
warten, daß jedes Element im Gebiete der Rei- 
bungselektrizität ein charakteristisches Verhalten 
zeigt, daß jedem Elemente eine bestimmte 
Materialkonstante zukommt, oder mit anderen 
Worten, daß das Verhalten der verschiedenen 
Stoffe bei reibungselektrischen Versuchen durch 
eine feste „Spannungsreihe“ im voraus festgelegt 
sei. Es sind solche Spannungsreihen auch von 
verschiedenen Physikern aufgestellt worden, aber 
jeder hat auf Grund seiner eigenen Ergebnisse 
eine eigene Reihe aufgestellt und Richards!) 
sagt, die einzige, zwar enttäuschende Charak- 
teristik dieser Reihen besteht darin, daß nicht 
zwei von ihnen gleich sind. Nach dem Gesag- 
ten muß es daher als aussichtslos gelten, ein- 
zig und allein aus dem Baue des Atoms der 
einzelnen Elemente auf ihr reibungselektrisches 
Verhalten schließen zu wollen. 

Der Art ihrer Entstehung nach ist die Rei- 
bungselektrizität ein Oberflächeneffekt. Um 
zum Verständnisse ihrer Erscheinungen zu ge- 
langen, werden wir daher in erster Linie die 
an der Oberfläche der Körper herrschenden Ver- 
hältnisse berücksichtigen müssen. Daß an der 
Oberfläche der Körper abnorme molekulare 
Verhältnisse herrschen, tritt bei den Flüssig- 
keiten am auffallendsten hervor in den Erschei- 


I) l.c. 
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nungen der Kapillarität und Oberflächenspan- 
nung. : Diese Erscheinungen werden in einfacher 
Weise dadurch erklärt, daB die Randmoleküle 
einer einseitigen Kraftwirkung unterliegen. Nun 
ist zwar das kapillare Verhalten der verschie- 
denen Flüssigkeiten durch die Größe ihrer Kapil- 
larkonstante, also einer Materialkonstante, be- 
stimmt, die Größe der in einem bestimmten 
Falle auftretenden Kräfte hängt jedoch in über- 
ragendem Maße von den geometrischen Ober- 
flächenverhältnissen ab. Wollten wir den Ver- 
such unternehmen, ohne Berücksichtigung dieser 
geometrischen Verhältnisse die Kapillarkonstante 
der verschiedenen Flüssigkeiten zu bestimmen, 
so wäre dies ein vergebliches Bemühen. 

Bei den festen und flüssigen Stoffen sind 
die Abstände der einzelnen Moleküle und Atome 
feste, gegebene Größen. Wir können mit Grund 
annehmen, daß dieser gegenseitige Abstand der 
Moleküle durch die Bahnen der festgebundenen 
Elektronen bestimmt wird, daß also die Bahn 
der Valenzelektronen auf diesen Abstand ohne 
Einfluß ist. Diese Annahme ist schon berechtigt 
mit Rücksicht auf das Verhalten der Leitfähig- 
keit der Metalle gegenüber Temperaturverän- 
derungen: bei gewöhnlicher Temperatur werden 
die Bahnen der Valenzelektronen teilweise über- 
greifen und sich stören und eine Dissoziation 
erzeugen. Steigt die Temperatur, so entfernen 
sich die Moleküle voneinander, die Bahnstö- 
rungen der Valenzelektronen werden geringer, 
die Dissoziation sinkt, der Widerstand steigt. Bei 
Abkühlung tritt der entgegengesetzte Effekt ein 
und im Falle der Ultraleitfähigkeit sind die Mole- 
küle so weit genähert, daß die Bewegungsbereiche 
der Valenzelektronen derart ineinandergreifen, 
daß dieselben ohne Energieverlust ihren Be- 
wegungsbereich zu wechseln vermögen. Die gegen- 
seitige Lage der Moleküle zueinander ist also 
jedenfalls auf das Verhalten der Valenzelektronen 
von größtem Einfluß. Wenn nun, wie dies die 
Oberflächenerscheinungen bei den Flüssigkeiten 
sehr deutlich zeigen, an der Oberfläche der Kör- 
per zwischen den Molekülen ganz abnorme 
Kraftverhältnisse bestehen, die zur Auslösung 
sehr sinnfälliger mechanischer Kräfte führen, so 
müssen wir um so mehr annehmen, daß an der 
Oberfläche der Körper auch die Bahn- und da- 
mit auch die Stabilitätsverhältnisse der Valenz- 
elektronen gestört sein werden. Für die Größe 
der Gleichgewichtsstörungen in den Randmole- 
külen der Flüssigkeiten haben wir ein Maß in 
der Größe der auftretenden kapillaren Kräfte. 
Diese werden daher auch ein Maß sein für den 
Umfang, in dem die Bahnen der Valenzelektro- 
nen und damit ihre Stabilität von den Rand- 
verhältnissen der Moleküle beeinflußt werden. 
Wenn auch bei festen Körpern infolge der Un- 
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verschiebbarkeit der Moleküle gegeneinander die 
Kräfte der Oberflächenspannung nicht zur Aus- 
wirkung kommen, sind sie nichtsdestoweniger 
vorhanden und die Einwirkung auf die Valenz- 
elektronen wird bei Flüssigkeiten und festen 
Körpern keine verschiedene sein. Wir müssen 
daher annehmen, daß wie bei den Kapillar- 
erscheinungen auch bei den Erscheinungen der 
Reibungselektrizität die Gestaltung der Ober- 
flächenverhältnisse gegenüber den Stoffkonstan- 
ten eine ausschlaggebende Rolle spielt. 

Bei Flüssigkeiten sind Oberflächenformen 
leicht zu überblicken: Sie sind einesteils bestimmt 
durch die Form des Gefäßes, andernteils, soweit 
es sich um freie Oberflächen handelt, durch die 
Gesetze der Oberflächenspannung. Während also 
bei den freien Flüssigkeitsoberflächen Unregel- 
mäßigkeiten nicht vorkommen, ist die Ober- 
flächenform bei den festen Körpern, selbst dann, 
wenn die Oberflächen, wie bei meinen Versuchen, 
angenähert poliert sind, keine durchaus einheit- 
liche, da schon die Größenverhältnisse des Mole- 
küls eine Rolle spielen. 

Um reproduzierbare Werte zu bekommen, 
könnte man daher daran denken, auf das Po- 
lieren der Stoßflächen zu verzichten und gleich- 
mäßige Oberflächenbeschaffenheit bei den Me- 
tallflächen dadurch herzustellen, daß man das 
Metall unter Vakuum oder einem chemisch nicht 
reagierenden Gas schmilzt und, um das Auf- 
treten von Spannungen zu vermeiden, sehr lang- 
sam erkalten läßt. Richards ist vielleicht der 
einzige, der bei seinen Versuchen wirklich re- 
produzierbare Werte erhalten hat. Er verwendet 
aber als Stoßflächen verhältnismäßig große, 
ebene Flächen und seine Werte sind aufzufassen 
als Integralwerte, die zwar vielleicht eher zur 
Festlegung bestimmter Konstanten für die Rei- 
bungselektrizität führen, als Mittelwerte aber we- 
niger Einblick in den Mechanismus der Ladungs- 
trennung gewähren. 

Wenn es nun auch durch die vorstehenden 
Überlegungen als wahrscheinlich gelten kann, 
daß die Oberflächengestaltung der Körper bei 
reibungselektrischen Versuchen eine ausschlag- 
gebende Rolle spielt, so reicht diese Erkenntnis 
zur restlosen Erklärung der Erscheinungen doch 
nicht aus. Schon rein gefühlsmäßig ist man 
versucht, das Ladungsvorzeichen, das ein Körper 
bei seiner Reibung mit einem anderen Körper 
erhält, als Charakteristikum des Stoffes aufzu- 
fassen, es als wesentlichen Unterschied anzusehen, 
ob er mit „Glas- oder Harzelektrizität“ sich auflädt. 
Ich bringe wohl keinen neuen Gedanken, wenn 
ich sage, daß die Reibungselektrizität dadurch 
entsteht, daß zwei inirgendeiner Weise verschieden- 
artige Körper einander so nahe gebracht werden 
(unmittelbare, kräftige Berührung ist hierzu 
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vielleicht gar nicht notwendig), daß die Bahnen 
ihrer Valenzelektronen gesprengt, das Valenz- 
elektron aus seinem Verbande gerissen wird. 
Wir haben aber keinen Grund, anzunehmen, 
daB dieser Vorgang sich auf einen der beiden 
reibenden Körper allein beschränkt, daß also 
der eine Körper Elektronen nur abgibt und sich 
daher positiv auflädt, während der zweite Körper 
nur Elektronen empfängt und dadurch negativ 
geladen erscheint. Auf Grund der Erscheinungen 
müssen wir annehmen, daß beide Körper Elek- 
tronen abgegeben und beide Körper Elektronen 
empfangen. Auf Grund irgendwelcher physika- 
lischer Unterschiede, die zwischen beiden Körpern 
bestehen und die eventuell einzig und allein aus 
der geometrischen Verschiedenartigkeit der Ober- 
flächenbeschaffenheit der beiden Körper hervor- 
gehen, wird die Zahl der Elektronen, die beide 
Körper beim Reibungs- oder Stoßprozeß abgeben, 
nicht gleich groß sein: der eine Körper gibt 
mehr Elektronen ab als er von seinem Gegner 
zurückbekommt und wird daher positiv geladen, 
während der zweite eine negative Ladung erhält. 
Das Endresultat ist also dasselbe, als ob der 
eine Körper Elektronen nur abgegeben, der andere 
nur empfangen hätte und doch besteht zwischen 
beiden Vorgängen ein wesentlicher Unterschied: 
ın dem einen Fall wird die gesamte in Bewegung 
gesetzte Elektrizität als Ladung offenbar, in dem 
anderen tritt nur die Differenz der bewegten 
Elektrizitätsmengen als Ladung in Erscheinung. 
Daß dieser letztere Vorgang der Wirklichkeit 
entspricht, läßt sich auf Grund der verschiedenen 
Versuchsresultate leicht entscheiden. 

Aus den Versuchen verschiedener Forscher 
geht eindeutig hervor, daß die Ökonomie bei 
Erzeugung von Reibungselektrizität eine sehr ge- 
ringe ist: von der aufgewendeten mechanischen 
Energie wird kaum ı Proz. in Form von elek- 
trischer Ladung wiedergefunden. Dieses Resul- 
tat ist sofort verständlich, wenn es sich um eine 
Differenzladung handelt. Auf Grund dieses Um 
setzungsverhältnisses zwischen mechanischer und 
aufscheinender elektrischer Energie können wir 
schließen, daß die nachweisbare elektrische La- 
dung nur einen ganz geringen Bruchteil der beim 
Prozesse tatsächlich in Bewegung gesetzten Elek- 
trizitätsmengen ausmacht, daß also die von den 
beiden stoßenden Körpern abgegebenen Elek- 
tronenmengen nahezu gleich groß und ihrem ab- 
soluten Werte nach sehr groß sein müssen. 
Diese Erkenntnis führt unmittelbar dazu, die 
durch Reibung oder Stoß erzeugte Elektrizitäts- 
menge Q in der Form zu schreiben: 


O=C(K, — K,), 
wobei K, und K, sich je auf einen der reiben- | 
den Körper beziehen und C einen Proportionali- 
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tätsfaktor bedeutet. Die Größen K enthalten nicht 
bloß eine Materialkonstante, sondern auch alle 
Einflüsse, die eine Änderung in der Stabilität 
der Bahn der Valenzelektronen bewirken, also 
auch Oberflächenverhältnisse. Die Produkte CK, 
und CK, stellen, wenn wir unter Q nur die 
negative Ladung verstehen, die Summe der je 
von den beiden Körpern abgegebenen Elektronen 
vor. Auch Richards u. a. kommen zur gleichen 
Formel, allerdings auf anderem Wege und unter 
abweichender Bedeutung der einzelnen Größen. 

Die Annahme, daß es sich bei den Er- 
scheinungen der Reibungselektrizität nur um eine 
Differenz zweier nahezu gleich großer Ladungen 
handelt, erklärt mit einem Schlage gerade jene 
Fragen, die bisher einer Klärung am schwersten 
zugänglich schienen: Die scheinbare große Will- 
kür, ja Gesetzlosigkeit auf dem Gebiete und die 
überaus große Empfindlichkeit der Vorgänge 
gegen die geringsten äußeren Einflüsse. Der 
Mechanismus der Reibungselektrizität ist nach 
dieser Vorstellung zu vergleichen mit den Null- 
methoden der messenden Physik, mit der Wir- 
kungsweise eines Differentialgalvanometers. Auch 
beim Differentialgalvanometer können wir, solange 
Gleichgewicht herrscht, nichts aussagen über die 
fließenden Ströme, es wäre denn, daß dieselben 
so stark sind, daß das Instrument sich erwärmt; 
dann wissen wir auch nur, daß die Ströme sehr. 
stark sind. Sobald aber nur die geringste Störung 
im Gleichgewichte der Stromwirkungen eintritt, 
gibt das Instrument einen Ausschlag. Wenn wir 
annehmen dürfen, daß in günstigen Fällen, in 
denen die aufgewendete mechanische Energie 
äußerst klein ist, wie dies wenigstens zum Teile 
bei meinen Versuchen der Fall ist, die mechanische 
Energie unmittelbar in elektrische Energie und erst 
auf diesem Umwege größtenteils in Wärme ver- 
wandelt wird, so beträgt die im allgemeinen übrig- 
bleibende Energie der Differenzladung wohl 
weniger als ı Promille der mechanischen Energie. 
Würden daher bei den reibungselektrischen Er- 
scheinungen die gesamten bewegten Elektronen 
als Ladung auftreten, so wären wir mit unseren 
Meßinstrumenten wahrscheinlich nicht imstande, 
die Ladungsunterschiede zwischen den beiden 
reibenden Körpern, die wir tatsächlich allein 
feststellen, mit Sicherheit nachzuweisen, und auf 
dem Gebiete würde eine beglückende Gesetz- 
mäßigkeit herrschen. Durch unsere Vorstellung 
verliert auch der so oft beobachtete und immer 
als besonderes Ereignis gewertete Vorzeichen- 
wechsel seine Bedeutung und sinkt von einem 
wesentlichen Merkmal zu einer rein quantitativen 
Größe herab. Erst auf Grund dieser Vorstellungen 
ist es voll begreiflich, daß die Oberflächen- 
gestaltung den ihr von uns zugeschriebenen 


| EinfluB auszuüben vermag. 
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An früherer Stelle habe ich angedeutet, daß 
es nach meiner Auffassung zur Erzeugung von 
Reibungselektrizitätgenügen dürfte, wenn zwischen 
den zwei stoßenden oder reibenden Körpern gar 
kein anderer physikalischer Unterschied besteht 
als der, der durch verschiedene Oberflächen- 
gestaltung der Körper bedingt ist. Der experi- 
mentellen Prüfung auf die Richtigkeit dieser An- 
schauung stehen keine unüberwindlichen Schwie- 
rigkeiten entgegen. Die Kapillaritätskonstante 
des Wassers ist groB und die unter günstigen 
geometrischen Verhältnissen auftretenden Kapil- 
larkräfte sind daher sehr bedeutend. Die in der 
Atmosphäre sich bildenden Wassertröpfchen, die 
Nebel und Wolken entstehen lassen, sind außer- 
ordentlich klein. Infolge ihres so kleinen Durch- 
messers erreichen bei diesen Wasserkügelchen 
die durch die Oberflächenspannung erzeugten 
Druckkräfte so hohe Werte, daß sich dieselben 
wie feste, elastische Körper verhalten. Stoßen 
zwei solche Kugeln zusammen, so wird in vielen 
Fällen keine Vereinigung der beiden Tröpfchen, 
sondern Reflexion eintreten. Sind die beiden 
Tröpfchen gleich groß, so wird sich dabei nichts 
Besonderes ereignen. Besitzen aber die beiden 
Tropfen verschieden große Durchmesser und 
damit auch verschieden große Oberflächen- 
spannung und Elastizität, so sind Bedingungen 
gegeben, die nach unserer Auffassung beim 
Stoße zur Bildung elektrischer Ladungen führen 
müssen, die bei günstigem Verhältnisse der Ra- 
dien der stoßenden Kugeln vielleicht sogar recht 
bedeutend sein werden. Die Bedingungen, unter 
denen solche Zusammenstöße in der Natur vor- 
kommen können, sind zahlreich vorhanden. Die 
verschiedene Tropfengröße allein schon bedingt 
verschiedene Fallgeschwindigkeit derselben, indem 
die kleinsten Tröpfchen schweben bleiben, größere 
Tropfen aber zu Boden sinken. Luftströmungen, 
besonders wenn sie stoßartig auftreten (Böen), 
erteilen Tropfen verschiedener Größe verschie- 
dene Geschwindigkeiten. 

Es ist bereits eine ganze Reihe verschiedener 
Theorien über die Gewitterbildung aufgestellt 
worden, heute scheinen sie alle verlassen zu 
sein, auch die mit soviel Hoffnung zur Erklärung 
herangezogene Lenardwirkung hat schließlich 
versagt. Nach K. Kähler, der in einer schönen 
Zusammenstellung (Kähler, Elektrizität der Ge- 
witter, Sammlung Borntraeger, Bd. 3, Berlin, 
1924) den ganzen Fragenkomplex ausführlich 
behandelt, hat heute nur mehr die Influenztheorie 
von Elster und Geitel Bestand. Aber auch 
diese Theorie bedeutet keine zwanglose Lösung, 
vielmehr nur einen Lösungsversuch. Wir müssen 
diese Theorie beibehalten, weil wir sie durch 
nichts Besseres zu ersetzen vermögen. 

Daß mit unseren neuen Vorstellungen, falls 
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ihnen eine reale Grundlage entspricht, eine neue, 
sehr aussichtsreiche Erklärung der Gewitterbildung 
gegeben ist, bedarf kaum einer besonderen Er- 
wähnung. Der experimentelle Nachweis für die 
Richtigkeit der Vorstellung wird, besonders wenn 
auch die quantitativen Verhältnisse erforscht 
werden sollen, nicht sehr leicht zu erbringen sein. 
Bei dem gänzlichen Mangel an Hilsmitteln — 
dem Institute steht weder Geld noch ein Me- 
chaniker zur Verfügung — sind die Aussichten, 
daß ich selbst bald mit der Durchführung er- 
folgreicher Versuche rechnen kann, nicht sehr 
groß. 

Schon Helmholtz, in neuester Zeit Ri- 
chards u. a. haben darauf hingewiesen, daß 
die Vorgänge bei der Bildung der Reibungs- 
elektrizität und Voltaelektrizität wesentlich die- 
selben seien. Vielleicht ist es nicht unbegründet, 
diese Vermutung noch weiter auszudehnen und 
zu sagen, daß in allen Fällen, in denen Elek- 
trizität durch Nahwirkung entsteht (Piezo-, Ther- 
mo-, Kontakt-Elektrizität), derselbe Mechanismus 
in Tätigkeit tritt. Jedenfalls aber liegt der Ge- 
danke nahe, auch auf dem Gebiete der Volta- 
elektrizität zu untersuchen, ob die geometrische 
Form der Elektrode einen Einfluß besitzt. Trifft 
dies zu, so müssen sich zwischen zwei gleich- 
artigen Elektroden, die sich voneinander nur 
durch die Stärke ihrer Oberflächenkrimmung 
unterscheiden, Potentialdifferenzen nachweisen 
lassen. Ein Effekt ist von vornherein nur zu er- 
warten, wenn es sich um stärkste Krümmungs- 
unterschiede handelt, wenn der Radius der zweiten 
Elektrode vielleicht 0,01 oder -gar nur 0,001 mm 
beträgt. Drähte aus unedlem Metalle von solcher 
Stärke standen mir nicht zur Verfügung. Ich 
versuchte es daher, auf der Drehbank mir ganz 
feine Spitzen aus chem. reinem Zink und Kupfer 
herzustellen. Beim Zink schlugen diese Versuche 
mit Rücksicht auf dessen grob kristalline Struk- 
tur vollkommen fehl. Auch der Versuch, ge- 
schmolzenes Zink in eine außen elektrisch ge- 
heizte Glaskapillare einzupressen und die Glas- 
hülle nachträglich zu entfernen, führte zu keinem 
Ergebnis. Aus Elektrolytkupfer konnte ich jedoch 
Spitzen herstellen, deren Dicke. nur mehr 0,02 mm 
betrug. Ich brachte nun eine geerdete Elektrode 
aus dickem Kupferdraht in eine Lösung von 
CuSO, und setzte die mit dem Quadrantenelek- 
trometer verbundene dünne Kupferspitze so ein, 
daß die Spitze die Sulfatlösung gerade berührte. 
Es trat zwar ein kleiner Effekt auf, aber der- 
selbe war so unbedeutend und unsicher, daß ich 
aus demselben keinen Schluß ziehen möchte. Die 
Verwendung einer Spitze ist bei dieser Anord- 
nung des Versuches auch sehr ungünstig, denn 
infolge der kapillaren Kräfte steigt die Flüssig- 


keit an der Spitze hoch, so daß auch Partien 
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bedeutend schwächerer Krümmung mit dem Elek- 
trolyten zur Berührung kommen und den even- 
tuell vorhandenen Effekt der feinen Spitze nicht 
zur Beobachtung kommen lassen. Auf indirektem 
Wege jedoch läßt es sich sehr leicht und schön 
zeigen, daB der gesuchte Effekt tatsächlich vor- 
handen sein muß: bringt man eine feine Kupfer- 
spitze als Anode und einen Kupferring als Kathode 
in den Elektrolyten (siehe Figur), so erfolgt der 
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Fig. 4. 


Abbau nicht konform, sondern es verschwindet 
trotz der ungünstigen Elektrodenanordnung die 
feine Spitze; der Ablauf des Prozesses erfolgt 
in solcher Weise, daß ein Ausgleich der Krüm- 
mungsverhältnisse herbeigeführt wird. Derselbe 
Effekt tritt ein, wenn man eine Metallspitze in 
verdünnter Säure auflöst: Auftreten von Lokal- 
strömen. 

Ich hoffe, daß es mir möglich sein wird, 
mir ganz dünne Drähte aus verschiedenen Me- 
tallen zu beschaffen oder selbst herzustellen, um 
auf diesem Wege auch zu quantitativen Be- 
ziehungen zu gelangen. 

Aus den vorliegenden Ausführungen gelıt 
wohl hervor, daß es schwer sein dürfte, aus 
Reibungsversuchen ausschließlich mit festen Kör- 
pern zu einem klaren Bilde über die Vorgänge 
bei der Entstehung der Reibungselektrizität zu 
gelangen. Versuche mit Flüssigkeiten bringen 
den Vorteil wohldefinierter Oberflächenverhält- 
nisse und werden zur Feststellung des Einfluss« s 
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dieser Verhältnisse nicht zu umgehen sein. Ich 
habe meine Versuche bereits auf das Gebiet der 
Gase übertragen. Nachdem die bis jetzt durch- 
geführten Vorversuche positive Resultate ergeben 
haben, hoffe ich in absehbarer Zeit darüber be- 
richten zu können. 


Zusammenfassung. 


Es wird über eine neue Methode zur Er- 
zeugung von Reibungselektrizität durch Stoß 
berichtet. Die Ergebnisse der Versuche werden 
besprochen und insbesondere auf den Einfluß 
der Oberflächenbeschaffenheit hingewiesen. Es 
werden eigene Anschauungen über den Mechanis- 
mus der Bildung von Reibungselektrizität, die 
als Differenzladung angesprochen wird, entwickelt 
und auf Grund derselben ein neuer Weg ge- 
zeigt, der zur Erklärung der Gewitterbildung 
führen kann. Es werden korrespondierende Ver- 
suche auf dem Gebiete der Voltaelektrizität be- 
sprochen und die Mitteilung neuer Versuche 
über die Erzeugung von Reibungselektrizität 
durch Gase wird in Aussicht gestellt. 


Innsbruck, Physik. Institut der Universität 
im Februar 1927. 
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Ein Apparat zur Bestimmung des mechani- 
schen Wärmeäquivalents. 


Von U. Adelsberger. 


Im folgenden soll ein Apparat zur Messung 
des mechanischen Wärmeäquivalents beschrieben 
werden, der sich im Praktikum des hiesigen 
zweiten physikalischen Instituts gut bewährt hat. 
Allerdings braucht man zu seiner Verwendung 
Drehstrom. 

Wir gingen von der Überlegung aus, daß 
die Wirbelstrombremse gegenüber dem Prony- 
schen Zaum bekanntlich große Vorteile besitzt, 
daß es also ratsam ist, an Stelle von Reibungs- 
koppelung, wie sie etwa beim alten Jouleschen 
Apparat zwischen dem zylindrischen Kalorimeter 
und den Schaufelrädern in Wirksamkeit tritt, 
elektromagnetische Koppelung zu benutzen. 

Das führte zu folgender Konstruktion. 


Beschreibung des Apparates und seiner 
Wirkungsweise. 


In das Drehfeld eines horizontal gelagerten 
Drehstromstators S (Fig. 1), (Durchmesser 10 cm) 


376 Ad 


wird ein massiver Kupferzylinder K von 2,5 cm 
Durchmesser und 4,5 cm Höhe, der an einer 
Hartgummistange befestigt ist, mittels einer 
Spiralfeder aus Stahl hineingehängt (die engere 
Feder in der Figur). Diese Feder bestimmt 
durch ihre Direktionskraft die Gleichgewichts- 
lage des Kupferzylinders und wird mitsamt der 
weiten, feinen Spiralfeder F aus Kupfer als 
Stromzuführung für die Thermosäule 7 benutzt. 


Diese dient zur Temperaturmessung und besteht 
aus 4 Kupfer-Konstantanelementen, deren zu 
erwärmende Lötstellen sich in dünnen Bohr- 
löchern des Kupferzylinders befinden, während 
die Lötstellen konstanter Temperatur in enge 
Bohrungen eines Hartgummizylinders C ein- 
gelassen sind, der 3 cm über dem Kupferzylinder 
an der Hartgummistange sitzt. Zum Schutze 
wird das Ganze von einem Dewargefäß D (mit 
einigem Spielraum) umgeben, das in einem 
Wasserbade W steht. Dieses Bad hält die Wärme 
der Statorwicklung von der Meßvorrichtung 
fern. An dem oberen Ende der Hartgummi- 
stange befinden sich zwei diametral gegenüber- 
liegende Zeiger Z, die über einer Gradteilung G 
spielen und den Ablenkungswinkel angeben. 
Der Apparat arbeitet folgendermaßen: Wird 
der Drehstrom im Stator eingeschaltet, so sucht 
der Kupferzylinder mit dem Drehfelde infolge 
der Wechselwirkung zwischen diesem und den 


Adelsberger, Apparatz. Bestimmung d. mech. Wärmeäquivalents. Physik.Zeitschr.XXVI11,1927. 


induzierten Wirbelströmen mitzulaufen, während 
er andererseits durch das von der Spiralfeder 
ausgeübte Drehmoment gerade im Gleichgewicht 
gehalten wird. Die Ströme erhöhen durch Joule- 
sche Wärme seine Temperatur. Die gesamte 
am Kupferzylinder geleistete Arbeit ist Direktions- 
kraft D (dynamisch durch zusätzliches Trägheits- 
moment im absoluten Maß bestimmt) mal Ab- 
lenkungswinkel $, multipliziert mit der Anzahl 
der Umläufe des Feldes; ist also n die am 
Frequenzmesser abgelesene Frequenz des Dreh- 


, stroms, so gilt 


A=D-g-.2rxn-t, 


_ worin für £ die mit der Stoppuhr gemessene Zeit 


einzusetzen ist. Diese Arbeit wird vollständig 


. (auf dem Wege über die Wirbelströme) in Wärme 


umgesetzt. Es braucht wohl kaum bemerkt zu 
werden, daB man nicht etwa das elektrische, 
sondern das mechanische Wärmeäquivalent mißt. 


Nur die Koppelung ist elektromagnetisch. 


Man hat darauf zu achten, daß der Apparat 
vor der Messung genügend lange zusammen- 
gesetzt gestanden hat, damit der Temperatur- 
gang zu Beginn möglichst Null ist; nach der 


' Messung ist dieser entsprechend zu berück- 


sichtigen. Es ist ferner von großer Bedeutung, 
daß die Temperatur an die Lötstellen sofort 
übertragen wird (enge Bohrlöcher) und daß die 
in der Zeiteinheit erzeugte Wärmemenge nicht 
zu klein gewählt wird (durch passendes Regu- 
lieren des Statorstromes, den man in allen drei 
Phasen auf gleiche Stärke bringt). So erreicht 
man eine Genauigkeit von !/, Proz. der Einzel- 
messung. Auch mit einem Quecksilberthermo- 
meter anstatt der Thermosäule übersteigt der 
Fehler nicht 2 Proz. 


Fehlerquellen. 


Um die Fehlerquellen zu übersehen, sollen 
die induzierten Ströme kurz berechnet werden. 
Wenn der Stator sehr gleichmäßig gewickelt 
ist, wie der von mir hergestellte, so ist das Dreh- 
feld (bei gleicher Stromstärke ın allen drei Pha- 
sen) gleichförmig. Ich betrachte den Kupfer- 
zylinder in abgelenkter Lage und führe eine 
feste Richtung ein, gegen welche sich das Dreh- 
feld mit der Winkelgeschwindigkeit 9 = 2 an 
dreht (Fig. 2.) Den Winkel zwischen fester 
Richtung und dem magnetischen Vektor H 
nenne ich %, der Winkel von der festen Richtung 
aus bis zu dem nach einem beliebigen Punkte 
P des Kupferzylinders gezogenen Radiusvektor ọ 
heiße W. 

Dann gilt  — œt, und für die Relativ- 
geschwindigkeit zwischen P und dem Felde H 
v = ọ@. Der Punkt P ist der Durchstoßpunkt 
eines vertikalen Stromfadens in dem Horizontal- 
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schnitt der Fig. 2. Die elektrische Feldstärke E, 
die zu der induzierten Strömung Anlaß gibt, ist 


E =v. H, = mọ H cos (mt — y); 


also ergibt sich für die in der Zeiteinheit im 
Kupferzylinder erzeugte Joulesche Wärme Q 


4 
Q = x [E?dt = oral, 


und für die durch das elektromagnetische Dreh- 
moment N geleistete Arbeit nach dem Biot- 
Savartschen Gesetz 


y4 
wN = xom? x H? Pi 


also im absoluten Maß in der Tat Q = mwN. 


Jede Verzerrung des Drehfeldes hat aber 
eine Änderung dieses Wertes zur Folge und 
bildet somit eine Fehlerquelle für die Messung. 
In Betracht kommen die Elliptizität des Feldes?), 
hervorgerufen durch einen ungleichmäßig ge- 
wickelten Stator, und Oberwellen des Stromes. 
Für den ersten Fall ergibt die mit Hilfe der 
Überlagerung zweier entgegengesetzt rotierender 


H 


Jeste Richtung 


Fig. 2. 


Felder verschiedener Amplitude H und Ah ganz 
analog durchgeführte Rechnung 


oN F  A—H+h 
ONE A O BH th. 


Bei einiger Sorgfalt im Wickeln des Stators so- 
wie durch Abgleichen der drei vor seinen Win- 
dungen liegenden Widerstände kann man den 


A—B 
relativen Schwankungswert — , — leicht ein für 


4 
alle Mal unter 2 Proz. bringen. Am besten erkennt 
man dies mit Hilfe einer kleinen drehbaren 
Induktionsspule, deren Klemmspannung nach 
Gleichrichtung durch ein Thermokreuz überaus 
genau für verschiedene Lagen innerhalb des 


ı) Qualitativ sieht man ohne weiteres, daß für ein 
elliptisches Feld anstatt Q =w N die Gleichung Q> wy 
gilt, denn im Grenzfalle des gewöhnlichen Wechselteldes 
erhält man zwar Joulesche Wärme, aber überhaupt kein 
Drehmoment. 
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Feldes am Galvanometerausschlag die Form der 
Ellipse erkennen läßt. Sehr einfach ist die viel- 
leicht häufig auch ausreichende Benutzung einer 
Braunschen Röhre für die Untersuchung des 
Drehfeldes; denn eine kleine Elliptizität verur- 
sacht, wie man aus obiger Formel ersieht, nur 
einen äußerst geringen Fehler. Schließlich sind 
noch eventuelle Oberwellen zu berücksichtigen. 
Die Integration gibt den Wert (Überlagerung 
eines Feldes h, das in gleicher Richtung mit 
v-facher Frequenz rotiert) 


oN H?:+vh? h? 
Q THe e “ITP D ye 
Meßresultate. 


Es sei noch das Ergebnis einer MeßBreihe 
(I) mit dem Thermometer und einer zweiten (II) 
unter Benutzung der Thermosäule mitgeteilt. 
Die MeßBzeit betrug etwa 60 Sekunden bis 
150 Sekunden, der durch den Statorstrom von 
4 Amp. hervorgerufene Ablenkungswinkel 300", 
und die Temperaturerhöhung 0,6—2 Grad. 


MeßBreihe I Meßreihe II 
er 
42,0: tot 42,08 - 106 -T 
c 
41,8: 35 5; 42,05 „ » 
41,2 5 p 41,58 » „ 
41,9 29 13 41,61 9 f 29 
42,6 3) ”„ . 6 €!T8 
100 y Mittel 41,83 - 10 cal 
42,3 „ 39 
418 p » 
42,1 29 2? 
418 n» » 
Mittel 41,84- 108 °'® 
ittel 41,84 - 10 cal 


Königsberg i. Pr., II. Physikalisches Institut 
3. April 1927. 
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(Eingegangen 8. April 1927.) 


Die Reduktionen der Schwerebeschleunigung 
und die Lehre von der Isostasie'!). 


Von Heinrich Jung. 
$ r. Die üblichen Schwerereduktionen. 


Die beobachteten Schwerebeschleunigungen 
sind stark beeinflußt von lokalen Faktoren, wie 
Z. B. die Terrainform, die Meereshöhe der Be- 


I) Dieser Aufsatz ist ein Auszug aus einer Serie von 
Abhandlungen, die demnächst von Herrn Prof. Wede- 
kind-Marburg (Geologisches Institut) und mir gemeinsam 
in den Abhandlungen der Gesellschaft zur Beförderung 
der gesamten Naturwissenschaften. Marburg, veröffentlicht 
werden. Der erste Aufsatz erscheint im Jubiläumsband. 
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obachtungsstation, die Lagerung und Dichte der 
Gesteine in deren Umgebung usw. Um die 
Schwerewerte für allgemeinere physikalische Fra- 
gen verwenden zu können, muB man sie von 
diesen Einflüssen befreien. Das geschieht durch 
die Schwerereduktionen. — 

Zuerst beseitigt man den Einfluß der Gelände- 
form durch die sogenannte topographische Reduk- 
tion (Geländereduktion). Hierbei wird die tat- 
sächliche Schwerkraft ersetzt durch die Wirkung 
einer unendlich ausgedehnten ebenen Platte von 
der Höhe des Beobachtungsortes auf diesen. Das 
Gelände wird also eingeebnet. Ist g die Vertikal- 
komponente!) der gemessenen Schwerkraft, so 
sei g’ der Schwerewert nach der Geländereduk- 
tion. Es ist leicht einzusehen, daß g’ stets größer 
ist als g, bestenfalls gleich g (in ebenem Gelände). 
Bei der Geländereduktion ist zu beachten, daß, 
da in sie die Gesteinsdichte in der Umgebung 
des Beobachtungsortes eingeht, ein eventueller 
Fehler hierin, der durch mangelhafte Kenntnis 
der Gesteine entstehen kann, sich durch alle wei- 
teren Ergebnisse hinzieht. 

Wie die topographische Reduktion praktisch 
durchgeführt werden kann, hat F. R. Helmert 
gezeigt °). | 

Hat man auf die eben beschriebene Weise 
das Gelände eingeebnet, so geht man an die 
Beseitigung des Einflusses der Meereshöhe der 
Beobachtungsstation. Hier verwendet man die 
sogenannte Freiluftreduktion (Fayesche Reduk- 
tion). Man berechnet aus g’ die Schwere in dem 
Punkt in NN, der senkrecht unter dem Be- 
obachtungsort liegt, ohne die über N N liegende 
Gesteinsmasse (Reliefmasse®) zu berücksichtigen. 
Der neue Schwerewert sei gẹ. Ist A die Höhe 
der Beobachtungsstation und R der Erdradius, 


so ist: 
vg (R+ Mm: 
50 Dg R2 
oder mit zulässigen Vernachlässigungen: 
i , R42h 
Eo =E TR 
at ( 2h 
=g (1+ R) 


Wird bei einer unendlichen Platte als Relief- 
masse jeder Massenpunkt senkrecht nach unten 


t) Da die Lotablenkung überall sehr gering ist (von 
der Größenordnung einer Minute). kann man allgemein 
statt der Vertikalkomponente die Intensität der gesamten 
Schwerkraft benutzen, 

2) F.R. Helmert, Die Schwerkraft im Hochgebirge, 
$ 3; vgl. auch F. R. Helmert, Höhere Geodäsie 2, 
3. Kapitel, SS 16—18. 

3) Die Ausdrücke „Reliefmasse“ für die Masse ober- 
halb NNV und „Rindenmasse“ für die unterhalb NNV 
stammen von Pror. Wedekind, Marburg. 
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in NN verlagert, die Platte also in NN „kon- 
densiert“, und gleichzeitig der Beobachtungsort 
in NN verlegt, so erhält man genau dasselbe 
Resultat?): | 


i ; h 
u Ki ( +3) 


Helmert hat untersucht, wann dies auch für 
endliche Platten gilt. Er fand, daß der Fehler 
unterhalb der Beobachtungsfehlergrenze bleibt 
(die man bei etwa 0,005 cm sec”? ansetzt?), was 
ungefähr !/2s0000 g entspricht), wenn die kleinste 
Entfernung des Randes von der Beobachtungs- 
station a der Ungleichung 


h2 
a> zg (a und h in Metern) 


genügt). Dies kann man fast stets erfüllen, wenn 
man bei der Geländereduktion die Umgebung 
der Beobachtungsstation weit genug berücksich- 
r 2 

tigt (bis . m), da man dann für die Konden- 
sationsreduktion (wie man deshalb auch die Faye- 
sche Reduktion nennt) eine genügend große Platte 
zur Verfügung hat®). 

Zu bemerken ist hierbei, daß im allgemeinen 
keineswegs die wirkliche Reliefmasse konden- 
siert wird, sondern (wegen der vorhergegangenen 
Geländereduktion) eine ebene Platte von der 
Höhe des Beobachtungsortes, was unter Um- 
ständen von der Kondensation der Reliefmasse 
erheblich abweichen kann. 

Für manche Zwecke ist es wichtig, den Ein- 
fluß der Rindenmasse allein zu kennen. Zu 
diesem Zweck beseitigt man die Wirkung der 
kondensierten Schicht in gi, durch die sogenannte 
Bouguersche Reduktion. Ist k = 6,667 - 108 
cm? g-! sec-? die Gravitationskonstante, so ergibt 
sich, wenn © die Gesteinsdichte ist, als Korrek- 
tion der Wert z2zk@h°). Also ist der Schwere- 
wert nach der Bouguerschen Reduktion: 


go = 8o — 2nk@h°). 


Bezüglich © und der Fehler, die daraus ent- 
stehen können, gilt hier dasselbe, was bei der 
Geländereduktion gesagt wurde. — 


1) Dies ist durch einfache Integrationen nachzuweisen, 
indem man erst die Relicfmasse abhebt. dann den Be- 
obachtungsort verlegt und schließlich die kondensierte Re- 
liefmasse hinzufügt (Höhere Geodäsie 2. 3. Kapitel. $ r\. 

2) Mit Rücksicht auf unkontrollierbare Reduktions- 
fehler. 

3) Höhere Geodäsie 2, 3. Kapitel, $ 16. 

4) Nur bei sehr großen Höhen (etwa über 3500 m) 
ist dies nicht mehr möglich, da dann die Krümmung der 
Erde berücksichtigt werden muß. Für diesen Fall wird 
man aber leicht andere Wege finden, um zu den gewünschten 
Ziel zu gelangen. 

5) A ist in cm zu nehmen und liefert die Korrektion 
in cm - sec-2, desgleichen 4", 
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Ist A’ die mittlere Höhe einer gewissen Um- 
gebung der Beobachtungsstation, so kann man 
durch Addition von 2xk Oh’ 1) zu g}; oder von 
2nk® (h — h)!) zu g) die Schwerewirkung der 
in dieser Umgebung nivellierten und konden- 
sierten wirklichen Reliefmasse (+ Rindenmasse) 
erhalten. Dieser Gedanke stammt von A. Born’), 
wenn auch die Ausführung etwas hiervon ab- 
weicht. Diese Reduktion hat. gegenüber g den 
Vorteil, daß die tatsächliche Reliefmasse benutzt 
wird. Aber zur Prüfung der Isostasie reicht sie 
auch nicht aus. Ihr haftet, genau wie g,, ein 
bedenklicher Mangel an, wie weiter unten aus- 
geführt wird. Trotzdem soll sie nicht unerwähnt 
bleiben, aber es lohnt sich nicht, hier näher 
darauf einzugehen. — 


Zusammenfassend ergibt sich folgendes 
Schema: 
Beobachteter Wert: g 
Geländereduktion Finebnung auf die 
a h 
g 


Kondensation der auf 
, h eingecbneten Relief- 


ļ masse in NN 


O 
5 


Kondensationsreduktion 


densierten Schicht 
80 
Alle bisherangegebenen Reduktionen beziehen 
sich nur auf die Kontinente, da sie nur die Relief- 
masse betreffen. Die Ozeane werden als Inhomo- 
genitäten der Rindenmasse angesehen und bleiben 
daher unberücksichtigt. 


tion 


§ 2. Die Lehre von der Isostasie und 
ihre bisherige Prüfung durch Schwere- 
messungen. 


Verschiedene geologische Phänomene haben 
zu folgenden Anschauungen geführt: 

Unter der festen Gesteinsrinde der Erde 
befindet sich Magma in dickflüssigem Zustand, 
das sich gegenüber langsamen Bewegungen wie 
eine Flüssigkeit verhält. Die Gesteinsrinde 
schwimmt auf ihm, und zwar so, daß das ganze 
System einem hydrostatischen Gleichgewichts- 
zustand zustrebt derart, daß sich in gewisser 
Tiefe eine Ausgleichsfläche befindet, in der 
überall derselbe Druck herrscht. Dieser Zustand 
wird als Isostasie bezeichnet. 

Unter der Annahme, daß sich das Gestein 
über der Ausgleichsfläche mit konstanter Dichte 
bis zur Erdoberfläche verteilt, hat Helmert die 


1) Æ ist in cm zu nehmen und liefert die Korrektion 
in cm sec- 2, desgleichen 4", 
2) A. Born, Isostasie und Schweremessung, S. 18. 


0 
Bouguersche Reduk- | Beseitigung der kon- ' 
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Ausgleichstiefe zu etwa 120km unterhalb NN 
berechnet!). 

Es herrscht Isostasie, wenn auf verschiedenen 
Teilen der Ausgleichsfläche gleicher Druck lastet. 
Man setzt das im allgemeinen der Forderung 
gleich, daß über gleich großen Flächenstücken 
der Ausgleichsfläche dieselbe Masse liegt. Streng 
genommen ist das nicht dasselbe, da die Schwer- 
kraft von der Oberfläche bis zur Ausgleichstiefe 
zunimmt. Doch zeigt eine einfache Überschlags- 
rechnung, daß dieser Einfluß innerhalb der 
Fehlergrenze liegt, da die Ausgleichstiefe nur 
etwa 1/,, des Erdradius beträgt. 

Da die einzige Wirkung der Erdrinde auf 
den Beobachtungsort die Schwerkraft ist, ist sie 
auch das einzige Mittel, um die Frage der 
Isostasie zu prüfen. Selbstverständlich ist es 
unvollkommen, denn die Potentialtheorie lehrt, 
daß es unmöglich ist, aus der Schwereverteilung 
an der Oberfläche eindeutig auf die Massen- 
verteilung im Innern zu schließen. Trotzdem 
ist es möglich, hieraus gewisse Schlüsse zu ziehen. 

Die beobachtete Schwerebeschleunigung wird 
im allgemeinen reduziert bis g,. Dann wird 
dieser Wert verglichen mit einem Normalwert 
der Schwere, der einem Gleichgewichtszustand 
entspricht. 

Diesen Normalwert 7, hatHelmert dadurch 
erhalten, daß er eine größere Anzahl gemessener 
g-Werte der Fayeschen Reduktion unterwarf 
und auf diese reduzierten Werte die Methode 
der kleinsten Quadrate anwandte?). Der Wert 
entspricht also einer Erdkugel mit aus hormo- 
genen Schalen bestehender Rindenmasse und 
vollkommen gleichmäßig kondensierter Relief- 
masse. Da es für die Schwere außerhalb der 
Kugel nichts ausmacht, wenn man ganze Kugel- 
schalen gleichmäßig vertikal verlagert, entspricht 
also 7, auch einer Erde mit homogener Rinden- 
masse, deren Oberfläche in NN liegt. In diesem 
Normalzustand herrscht sicher lsostasie. 

Nach Helmert ist 


Yo = 978,030 - [1 + 0,005302 - sin? 
— 0,000007 - sin? (2p)]cm - sec, 


wenn @ die geographische Breite des Beobach- 
tungsortes ist?). 

Nun nahm man bisher an, daß im Fall 
bestehender Isostasie g dem Normalwert y, 
gleich ist, also 


’ [4 
Ago = go — Yo = O. 

1) Durch die Schwerestörungen an Küsten. Vgl. En- 
zyklopädie d. math. Wiss., Bd. 4, 1. B, H. 2., S. 140; 
desgl. Sitzungsberichte d. Preuß. Akad. d. Wiss. 2, 1192, 
1909. 

2) Die Geländereduktion darf hier nicht angewandt 
werden, da sie alle g-\Werte vergrößert und somit ein zu 
großes yp liefern würde, Die Terrainfehler gleichen sich 
bei der Methode der kleinsten Quadrate aus. 

3) Hierbei geni gt es nicht, die Erde alsKugelanzusehen. 
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Ist Ag, positiv, so schloß man auf einen 
Massenüberschuß in der Erdrinde, andernfalls 
auf ein Massendefizit. — 

Bei bestehender Isostasie muß ein Kontinent 
durch ein entsprechendes Massendefizit in der 
Rindenmasse ausgeglichen sein. Zur Bestimmung 
dieses Defizits benutzte man naturgemäß den 
Wert von 4go = go — Yo. Im Fall der Isostasie 
ist dieser negativ, und zwar entspricht nach 
Helmert einem Wert — 0,004 cm sec”? von 
go ein Defizit, das einer in NN kondensierten 
Schicht von 10a m gleichkommt, wenn man die 
Gesteinsdichte gleich 2,4 setzt. Wenn Gleich- 
gewicht herrscht, muß also der Wert 10a unge- 
fähr in der Größenordnung von A sein. Genau 
stimmen diese Zahlen nicht überein, da weder 
die Reliefmasse noch das Defizit der Rinden- 
masse sich genau in NN befinden. Bei anderer 
Dichte ist alles entsprechend umzurechnen. — 

A. Born benutzt zur Prüfung der Isostasie 
den nach seiner Methode reduzierten Schwere- 
wert statt g. Sonst ist es genau dasselbe. 


8 3. Unzulänglichkeiten und ihre Verbes- 
serung. 


Daß das gebräuchliche Kriterium für Iso- 
stasie, Ag, = 0, außer dem von Born beseitigten 
Mangel noch weitere Unzulänglichkeiten aufweist, 
wurde schon erkannt. Vor allen Dingen spielen 
Lagerungsstörungen eine große Rolle bei g9. 
Trotz gleicher Masse über der Ausgleichsfläche 
und daher gleichem isostatischen Zustand fällt 
go und somit auch Ag, sehr verschieden aus, 
je nachdem z. B. eine relativ dichte Masse unten 
in der Erdkruste liegt oder in der Nähe der 
Oberfläche!). Derartige Fehlerquellen kann man 
beseitigen, wenn man die Massenlagerung kennt, 
was aber nur für die obersten Schichten der 
Fall ist. Allgemein wird es nicht möglich sein, 
diese Lagerungsstörung, die man als eine Pseudo- 
anisostasie bezeichnet, wegzubringen. 

Bei Verwertung des aus Schweremessungen 
stammenden Materials muß man also stets vor 
Augen haben, daß eine Abweichung von Ag, 
von o nicht nur durch eine tatsächliche Iso- 
stasiestörung, sondern auch durch eine solche 
Pseudoanisostasie hervorgebracht werden kann. 

Aber das ist nicht alles. 

Nehmen wir an, die ganze Erdkruste sei im 
Normalzustand (d. h. Oberfläche in NN, untere 
Grenze in 120 km Tiefe, konstante Dichte), so 
herrscht Isostasie. Die Schwerebeschleunigung 
ist dann an jedem Punkt der Oberfläche gleich 
Yo. Nun soll ein Zylinder (von beliebigem Quer- 
schnitt} so herausgehoben werden, daß seine 


ı) Vel. A. Born, Isostasie und Schweremessung, 
S. 56—62. 


neue Oberfläche die Höhe k über NN erhält; 
dabei soll aber in seinem Innern dieselbe Masse 
sein wie vorher, so daß seine Dichte geringer 
wird, aber überall konstant bleibt. Dann besteht 
weiter Isostasie, da sich ja die Masse nicht ge- 
ändert hat. — Es soll nun der diesem Zylinder 
entsprechende Wert g, mit yọ verglichen werden. 
Die Beobachtungsstation liege in der Mitte der 
Zylinderoberfläache. 

Die Geländereduktion kommt nicht in Frage, 
da die Oberfläche eben ist. Führt man die Kon- 
densationsreduktion aus, so sieht man, daß go 
sicher größer ist als das dem Normalzustand 
entsprechende yọ, da sich die Masse unter dem 
Beobachtungsort nicht geändert hat, aber ein 
Teil derselben in der Oberfläche kondensiert ist, 
sich also näher an dem in NN verlegten Be- 
obachtungsort befindet. Und zwar ist dieser 
Unterschied umso größer, je größer hist. Man 
sieht also, daß im Wert g) durch die Fayesche 
Reduktion die Höhe des Beobachtungsortes erst 
zum Teil unschädlich gemacht ist!). Um sie ganz 
zu beseitigen, ist noch eine weitere Reduktion 
vorzunehmen. Hierzu habe ich folgendes vorzu- 
schlagen: 

Aus dem Zustand, der dem Wert g, entspricht, 
kann man den Normalzustand erhalten, indem 
man die kondensierte Schicht gleichmäßig von 
NN bis zur Ausgleichstiefe verteilt. Man muß 
also, wenn man die früher angegebenen Vor- 
sichtsmaßregeln beachtet hat, für unseren Fall 
einen Wert erhalten, der innerhalb der Fehler- 
grenze dem Normalwert y gleich ist, wenn man 
durch die Bouguersche Reduktion die konden- 
sierte Schicht beseitigt und danach zu g9 die 
Wirkung der auf den Zylinder zwischen N N und 
der Ausgleichsfläche verteilten Reliefmasse hinzu- 
addiert. Der neue Wert sei Zoo- Agoo = Eo — Yo 
gibt dann in diesem einfachen Fall an, ob Iso- 
stasie herrscht oder nicht.— Wendet man nun 
auf gø die Bouguersche Reduktion an (was 
keine weitere Rechnung erfordert, da die Korrek- 
tion schon vorher berechnet wurde), so ergibt 
sich ein neuer Wert go. Agw = goo — Yo gibt 
dann in einwandfreier Weise Aufschluß über den 
Massenüberschuß oder das -defizit in der Rinden- 
masse. 

Ein Zahlenbeispiel soll die Sachlage erläutern: 

Der Einfachheit halber wird $==o gesetzt, 
d. h. das fingierte Beispiel in den Äquator ver- 
legt. Ferner sei A= 4000 m, weiter der Quer- 
schnitt des Zylinders ein Kreis mit einem Radius 
von 250 km. Dann sind alle Bedingungen für 
glatten Verlauf der Reduktionen erfüllt. Die 
Dichte im Normalzustand ist zu 2,4 angenommen 

I) Dasselbe gilt mutatis mutandis auch von dem 


Bouguerschen Wert gy und von der Bornschen Reduk- 
tion, 
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(mittlere Dichte der Erdrinde). Aus Yọ = 978,030 
cm sec”? ergibt sich dann durch einfache Rech- 
nungen für den Beobachtungsort im Mittelpunkt 
der Zylinderdeckfläche: g == 976,895 cm- sec"? 1). 
Reduziert man auf die angegebene Weise, so 
ergeben sich folgende Zahlen: 


Yo = 978,030. 
g=g 976,895 

go = 978,116 Ag, = + 0,086 
anstatt O 

== 0,389 
g, = 977,727 Ag, = — 0,303 
(h = 4000 m) 

+ 0,301 
805 978,028 Ag — 9,002 
anstatt oO 

== 0,389 


Agoo = — 9,391 
(h = 4000 m) 


Zoo = 977,639 


‚” 


Man sieht, daß die Werte g,, und goo Sich 
von den geforderten Werten nur innerhalb der 
zulässigen Fehlergrenzen unterscheiden, während 
g, und g, gänzlich unzureichend sind (der Born- 
sche Wert wäre in diesem Falle gleich g,\. 

In der Praxis gestaltet sich die Sache kom- 
plizierter wie in dem oben durchgeführten Bei- 
spiel. Während dort nur der Zylinder vom Normal- 
zustand abweicht, ist hier die ganze Erde nicht 
im Normalzustand, und die geforderte neue 
Reduktion muß sich daher auf die ganze Erde 
erstrecken. Weiter kommt noch hinzu, daß die 
Dichte von der Oberfläche bis zu der Ausgleichs- 
tiefe keineswegs konstant ist, ja, ihre Verteilung 
ist noch nicht einmal bekannt. Dadurch wird es 
unmöglich, die Reduktion streng durchzuführen. 
Es bleibt also nichts anderes übrig, als die Re- 
duktion unter einer bestimmten Voraussetzung 
über die Dichteverteilung vorzunehmen. Hierzu 
empfiehlt es sich als das einfachste, die Dichte 
von der Oberfläche bis zur Ausgleichstiefe als 
konstant anzunehmen, und zwar denkt man sich 
das Relief der Erde so aus dem Normalzustand 
entstanden wie in dem obigen Beispiel der heraus- 
gehobene Zylinder. Dadurch wird die Dichte ab- 
hängig von der Höhe der Oberfläche über NN, 
weicht aber kaum von der normalen Dichte 2,4 
ab, da Aim Verhältnis zur Ausgleichstiefe klein ist. 

Man wird hier durch die ungünstige Sachlage 
auf hypothetisches Gebiet gedrängt. Dies ist ein 
gewisser Nachteil, der aber mehr wie aufgehoben 
wird durch den Vorteil, daß die Höhe A nun- 


1) Hierbei wird zuerst der Wert yọ durch umgekehrte 
Freiluftreduktion auf den Beobachtungsort mit der Höhe 
A = 4000 m umgerechnet, dann die Wirkung des normalen 
Zylinders unterhalb des Beobachtungsortes durch die des er- 
höhten Zylinders ersetzt. — Die dazu nötigen Formeln finden 
sich in: Helmert, Höhere Geodäsie 2, 3. Kapitel, & 2. 
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mehr ganz aus dem reduzierten Schwerewert 
verschwunden ist. Weicht jetzt 4g% von o ab, 
so kann die Ursache außer in einer Anisostasie 
nur noch in einer Abweichuug der Dichte- 
verteilung von dem angenommenen Zustand 
liegen. Doch wird man durch die Kenntnis der 
geologischen Struktur der obersten Schichten 
genügend Anhaltspunkte bekommen, um einiger- 
maßen sichere Schlüsse ziehen zu können. Die 
neue Reduktion ist aber notwendig hierzu, da 
der EinfluB der Höhe bedenklich werden kann 
und ein weit größerer Nachteil ist als die An- 
nahme, die man zur Durchführung der Reduk- 
tion machen muß. 

Eine im Prinzip ähnliche Reduktion hat 
schon J. F. Hayford vorgeschlagen!). Er redu- 
ziert, unter denselben Annahmen wie ich, den 
Normalwert so lange, bis er mit dem gemessenen 
Schwerewert vergleichbar wird, geht also um- 
gekehrt vor wie üblich. Dabei verlangt er, daß 
auch in den kleinsten Teilen der Erdkruste der 
Ausgleich selbständig vor sich geht. Dies ist in 
Wirklichkeit nicht der Fall, da die Erdkrusten- 
teile trotz aller Biegsamkeit doch mehr oder 
weniger starr miteinander verbunden sind. Dar- 
auf macht Th. Niethammer besonders auf- 
merksam. Er hat ein äußerst praktisches Ver- 
fahren zur Berechnung der Hayford-Reduktion 
das diesem Umstand dadurch 
Rechnung trägt, daß er statt der genauen Höhe 
über N N die mittlere Höhe größerer Erdkrusten- 
teile nimmt. Dies genügt praktisch vollkommen. 
Trotzdem ist sein Verfahren noch reichlich kom- 
pliziert, was aber darin begründet liegt, daß die 
Hayford-Reduktion alles mit einem Schlage 
machen will. Geht man dagegen den um- 
gekehrten Weg, wie es allgemein üblich ist, so 
ist das, was hinter der Bouguerschen Reduk- 
tion noch zu machen ist, einfach, und die Me- 
thode von Niethammer erweist sich als sehr 
brauchbar hierzu ?). 

Es handelt sich, wie oben schon ausgeführt, 
darum, die in NN kondensierte Schicht gleich- 
mäßig bis zur Ausgleichstiefe zu verteilen. Zu 
diesem Zweck teilt man die Erdoberfläche durch 
einen Kreis um den Beobachtungsort mit einem 
Radius von 194 km in zwei Teile. Zuerst soll 


1) Hayford and Bowie, The effect of topography 
and isostatic compensation upon the intensity ot gravity. 
Coast and geodetic survey, Spec. public. Washington 1912, 
Nr. 10. 

2) Th. Niethammer, Zur Theorie der isostatischen 
Reduktion der Schwerebestimmung. Verhandl. d. Naturf. 
Ges. Basel, 28, 206, 1917; die Idee stammt von H ayford. 

3) Im folgenden kann die Methode von Niethammer 
nur soweit skizziert werden, wie es zur praktischen An- 
wendung nötig ist. — Da Niethammer als mittlere 
Dichte der Erdkruste 2,7 annimmt, habe ich alles Not- 
wendige für die Dichte 2,4 umgerechnet. Sonst folge ich 
genau Niethammer, L c 
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das Innengebiet betrachtet werden. — Die kon- 
densierte Schicht ist schon durch die Bouguer- 
sche Reduktion abgehoben. Es ist also nur noch 
die Korrektion in der Rindenmasse auszuführen. 
Hierzu wird das Gebiet durch Kreise in Ringe 
zerlegt und jeder Ring durch 8 Radien in 8 
unter sich gleiche Sektoren. Die Kreise sind so 
ausgewählt, daß (bei der mittleren Dichte 2,4 
und der Ausgleichstiefe 120 km) der Betrag, den 
jeder Sektor zur Korrektion liefert, gleich 


h. 10-°cm-sec”? (h in Metern) 
ist, wenn A die mittlere Höhe in diesem Sektor 


bedeutet. Die äußeren Radien der einzelnen 
Zonen sind: 
Zone I: ıokm!) 

i II: 21: , 

” II: 33 „ 

F IV: 47 „, 

„ V: 64 „ 

3) VI: 83 29 

A VII: 109 , 

„ VIII: 143 „ 

„ IX: 194 » 3 


Der Einfluß der Erdkrümmung ist so ge- 
ring, daß er unbeachtet bleiben kann. Ferner 
braucht nicht, wie bei Niethammer, die Stations- 
höhe berücksichtigt zu werden, da durch die 
Fayesche Reduktion der Beobachtungsort in 
NN verlegt worden ist. — Wenn die Gesteins- 
dichte © am Beobachtungsort erheblich von 
2,4 abweicht, ist das Ergebnis der Zone I (even- 


tuell auch der nächsten Zonen) mit = zu multipli- 


zieren. 

Im Außengebiet muß die Erdkrümmung be- 
rücksichtigt werden. Deshalb ist hier die Relief- 
masse durch die Bouguersche Reduktion noch 
nicht beseitigt?). Niethammer hat die Korrek- 
tion berechnet unter der Annahme, daß die 
Beobachtungsstation in N N liegt und die Relief- 
masse in NN kondensiert ist. Ersteres ist durch 
die Fayesche Reduktion erfüllt, letzteres hat 
keinen großen Einfluß auf das Ergebnis?°), ist 
also zulässig. — Wieder werden Ringzonen ge- 
bildet, deren jede durch n Radien in n Sek- 
toren geteilt wird. Die Zonen sind so gewählt, 
daß der Einfluß jedes Sektors auf die Korrek- 
tion gleich 


h. 107cm .-sec™? (h in Metern) 


1) Auf km abgerundet. 


A3 l : ; 
2) Nur wenn R > 194000 m wird, tritt hier eine 


Anderung ein, die an der Methode von Niethammer 
eine kleine Korrektur notig macht. 

3) Dies ist durch die Fayesche Reduktion für das 
Außengebiet nicht erfüllt, da diese Reduktion bei Berück- 
sichtigung der Krümmung nicht mehr eine Kondensations- 
reduktion ist, 


| 


| 


ist, wenn A wieder die mittlere Höhe in dem 
betreffenden Sektor bedeutet. Hierfür gilt fol- 
gende Tabelle: 


äußerer 
Zone Radius n x 
1!) 4°15?) 16 6 
2 120 8 6 
3 180 16 7 
4 37° 16 7 
5 71° 8 7 
6 85° 16 8- 
7 105° 16 8 
8 139° 16 8 
9 155 030° 4 8 
Io 167° 16 9 
11 180° 8 9 


Eine einfache Überschlagsrechnung zeigt, 
daß die Wirkung der Zonen 6 bis Iı stets 
unter der Fehlergrenze liegt; meist sind auch 
noch dieZonen 4 und 5 zu vernachlässigen, doch 
bedarf dies jedesmal besonderer Prüfung. — 

Bisher wurden die Kontinente berücksichtigt. 
Für die Ozeane hat Niethammer (l. c.) be- 
rechnet, daß man dasselbe Zonensystem be- 
nutzen kann, wenn man die Korrektion mit 
2 multipliziert (O = Dichte des Meer- 
wassers, O == mittlere Dichte der Erdkruste)?°). 
Für O „= 1,03 und O = 2,4 ergibt sich hierfür 
— 0,57°). 

Im Innengebiet muß für das Meer noch 
eine dem Bouguerschen Verfahren analoge 
Reduktion vorgenommen werden. Da der Ozean 
nicht kondensiert worden ist, führt man diese 
Reduktion am praktischsten genau wie die Ge- 
ländereduktion durch, wobei man 0 = 2,4 setzt. 
Dann muß man das Ergebnis mit + 0,57 mul- 
tiplizieren, damit das Vorzeichen richtig heraus- 
kommt (diese Korrektion muß positiv sein). — 


Zum Schluß soll an einem einfachen Bei- 
spiel die Brauchbarkeit der Methode von Niet- 
hammer gezeigt werden: 


Die ganze Erdoberfläche soll, genau so wie 
im Anfang dieses Paragraphen der eine Zylinder, 
herausgehoben werden bis zur Höhe k = 1000 m. 
Eine einfache theoretische Betrachtung zeigt 
dann, daß sich g,, von go nicht unterscheidet, 
denn es werden bei der neuen Reduktion nur 


1) Die Zonen sind hier in umgekehrter Richtung ge- 
zählt wie bei Niethammer., 

2) Auf !/, Grad abgerundet. — Die innerste Grenze, 
194 km, entspricht 10 45°. 

3) 4 ist dann die mittlere Ozeantiefe in dem be- 
treffenden Sektor. 

4) Eigentlich ist hieran noch eine kleine Korrektur 
anzubringen, doch ist diese ohne merkbaren Einfluß. 
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ganze Kugelschalen vertikal verlagert. DieDurch- Dies stimmt mit dem geforderten Ergebnis mehr 


rechnung liefert dann: wie hinreichend überein). 
Bouguersche Reduktion — 00 1) Hierbei wurden im Außengebiet alle Zonen be- 
5 ‚0997 rücksichtigt. Vernachlässigt man die letzten, so liegt die 
Korrektion im Innengebiet + 0,072 Abweichung immer noch unterhalb der zulässigen Fehler- 


K kti im Auß bi g grenze (0,005 cm - sec 2}, 
orrektion im Außengebiet + 0,02 z 
8 T aa 5 | Marburg, Geologisches Institut, März 1927. 


-+ 0,0008 | | (Eingegangen 8. April 1927.) 


Über vermutete anormale Serien des Queck- 
silberatoms. 


| Die Grenze der Genauigkeit der Messungen 
| ist + 0,05 Volt. 

Ben Die folgende Tabelle I enthält die beobach- 

VonRamönG.Loyarteu.AdolfoT.Williams. | teten Potentiale, die berechneten Potentiale, die 
Differenzen zwischen beobachteten und berech- 
neten Werten und den wahrscheinlichen Ur- 
sprung der Linien, und zeigt, daß eine Ver- 
schiebungskonstante von 1,4 + 0,05 Volt höchst- 
wahrscheinlich existiert. Der Wert der erwähnten 

| Konstante ist 


In einer Arbeit über die Anregungspotentiale 
des Quecksilberatoms, die von dem einen von 
uns!) veröffentlicht wurde, ist gezeigt, daB man 
die Potentiale, die von Franck und Einsporn 
und von Loyarte bestimmt worden sind, inner- 
halb der Fehlergrenzen erhält, wenn man zu 
den Potentialen, die optischen Linien oder Termen 
bekannter Serien entsprechen, das Potential 1,4 
oder ein Vielfaches davon addiert. 


Ava ar nen 
12,3 m 


= 11345,2 cm7} + 405,1 cm-1. 


Tabelle I. 
! u i j š : AOA 
Vheob. (Volt) | Vier. (Volt) Ypeob. ~ ber. Wahrscheinlicher Ursprung 

6,04 464+ 14= 6,04 0,00 r S — rA + IV 

7:46 4,64 + 2: 1,4 = 7,44 + 0,02 t'S&— rA a2. dy 
8,86 4:64 + 3:14 = 8,84 + 0,02 1S — 1A +3: dr 
10,38 | 4,64 + 4: 1,4 = 10,24 | + 0,14 1'So— 13At 4. dy 
11,74 4,64 + 5° 1,4 = 11,65 + 0,09 1-3 +5-4» 
13.09 | 4,64 + Ó - 1,4 = 13,04 | + 0,05 Sn +6. Av 
14.44 "4.64 + 7: 1,4 = 14,44 0,00 S&A +7: dy 

6,30 4.86 + 1.4 = 6,26 +oo4 > | 10—132P, + Av 

7,73 4.86 + 2'14 = 7,66 + 0,07 | 1S — BP +2: 4» 

9,21 4,86 4+3:1,4= 9,06 +0,15 1 So— A +3-4v 

6,86 i 5:43 T 1,4 = 6,83 + 0.03 1'Sn— 137% + dy 

8,35 545 + 21,4 = 8,23 | + 0,12 L'S — 13a + 2- Av 
9,60 | "3,43 +3: 1,4 = 9,63 | — 0,03 "S—BA+3-Av 

8,12 | 6,67 + 1,4= 8,07 + 0,05 11S—-1?, + Av 

9,37 | 6,67 + 2:14 = 947 — 0,10 H&A +2. Av 
10,88 | 6,67 + 3- 1,4 = 10,87 + 0,01 1!'&— IA +3-4v 
12,19 | *6,67 + 4: 1,4 = 12,27 — 0,08 1-12 +4-4v 
15,69 | *6,67 + 5 1,4 = 13,67 + 0.02 1-12, 45-4 

7,12 574+ 14= 7,14 | — 0,02 1A + Av 

8,04 5,74+2.14= 8,54 + 0,10 ! 13 +2: Av 

9,79 *5,74 + 3: 1,4 = 9.94 — 0,15 137 +3-4v 

11,44 "5,74 + 41,4 = 11,34 l + 0,10 | B+ 4. dv 

Mit einem Sternchen sind die Werte be- | Die Tabelle I kann in der Hinsicht vervoll- 


zeichnet, in deren Nähe Potentiale fallen, die | ständigt werden, daß man alle möglichen Kombi- 
Summen von Potentialen sind, die bekannten nationen von Serientermen, die übereinstimmende 
Linien entsprechen (s. Tabelle II). Werte geben können, feststellt, indem man sie 
SERIEN SEE entweder untereinander kombiniert oder mit dem 

1) R. G. Loyarte, Physik. Zeitschr. 27, 584, 1926; i . . . 
„Contribución al Estudio de las Ciencias“, serie mate- konstanten Glied -134 Volt, bzw. einem Viel- 
mático Fisica 4, 7, 1926. fachen davon, ergänzt. 
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Tabelle II. 


Vheob. Ver. 

10,38 8,89 + 1,4 = 10,29 

11,74 10,38 + 1,4 = 11,78 

11,74 8,89 + 2° 1,4 = 11,69 

13,09 10,58 + 2: 1,4 == 13,10 

13,09 49 + 6,73 + 1,4 = 13,03 

13,09 8.89 + 3° 1,4 = 13,09 

14,44 7:73 + 6,73 = 14,46 

14,44 9,79 + 4,68 = 14,47 | 
9,21 7.75 +- 14 = 9,15 | 
9,60 4,68 + 4,90 = 9,58 | 
8,12 5,30 + 2 - 1,4 = 8,10 

10,88 4,68 + 4,9 + 1,4 = 10,98 | 

10,88 4,68 + 4,68 +- 1,4 = 10,76 

12,19 5:47 + 6,73 = 12,20 

12,19 4,68 4 4,68 + 2- 1,4 = 12,16 

13,69 8,89 + 4,86 = 13,75 

13,69 8,89 4 4,68 == 13,57 

11,44 6,73 + 4,68 = I1,41 

11,44 5,73 + 5,73 = 11,46 


Die Gesetzmäßigkeiten, die wir mit Hilfe 
der Methode des Elektronenstoßes gefunden 
haben, können spektroskopisch erklärt werden, 
wenn man die Existenz eines anormalen Bogen- 
spektrum des Quecksilberatoms annimmt. 

Der Grundterm dieses Spektrums würde ein 
tiefer Term 1ı5’=174940,1 sein, und die 
Terme, die sich mit ihm kombinieren, würden 
von der Form x +x- Av sein, wo x sein kann: 
ı?P,,ı®P,ı?P,und 1 P},,<=1,2,3,4,5,6und7; 
Av ist die Verschiebungskonstante, gleichwertig 
mit 1,4 Volt. 

Während der Anregungsperiode würde die 
Verschiebung der beiden Elektronen, die sich 
auf der Normalbahn ı'S, des Quecksilbers be- 
finden, in folgender Form stattfinden: 


ı S,>x+x-Av 

1S’ +15, 
und während der Emissionsperiode: 
1 S'— (x +1+AvV)=v. 


Eine andere Hypothese, die es nicht not- 
wendig macht, einen so tiefen Term anzunehmen 
wie 15’, der eine tiefgreifende Änderung in 
der Gestaltung des Quecksilberatoms im Ge- 
folge hätte, ist diejenige von Russell und 
Saunders), für die Erklärung der Existenz 
von anormalen Linien in den Spektren von Ca, 
Ba und Sr. Die erwähnten Verfasser nehmen 
an, daß die Emission der Linien der anormalen 
Spektren von der Verschiebung zweier Elek- 
tronen herrührt, und da beide Quantensprünge 
in demselben Zeitpunkt stattfinden, wird die 
Energie in einem einzigen Quantum emittiert. 


1) Russell u. Saunders, Astrophysical Journ. 6;, 
38, 1925. 


Ea e a a | — 


Veoh Pos: Wahrscheinlicher Ursprung 


+ 0,09 1'So—2! + Av 

— 0,04 "Ss, +4rv 

+ 0,05 1 —21/, +2: Ar 

— 0,01 11Sg + 2: Av 

+ 0,06 'So — 113P, +1 S6—r P + dv 
0,00 ’S—2!P +3: Jr 

— 0,02 rs —135, + 1',—-1!177 

— 0,03 2- [t So — 13A] + 11S,— 137, 

+ 0,06 1'’'So— 13S, + Jr 

+ 0,02 L'S 133P, + I'S — 137) 

+ 0,02 ?’+2-14 

— 0,10 L'S —1i A +1 Ss + Jr 

+ 0,12 2 [1'6 — 13A] + Av 

— 0,01 iSo —123A, + 11! —ı112 

+ 0,03 2 [15 —1323,) + 2- dv 

— 0,06 1.’ So —2' PA + 116—137 

+ 0,12 | 1'So—2'P + 119 —137 

+ 0,03 | ’So—r 2 + 1S3 

— 0,02 137 + BA 


In dem Augenblicke der Anregung hätten 
wir die Beziehungen 


3 3 
tSo > PP, > PP, 


t'’So > BP > aP, 
und in dem Augenblicke der Emission: 


(SPP) + (P — eP) = ț So aP, 


Die anormalen Serien würden demnach, je 
nachdem man die eine oder die andere von 
den oben erwähnten Hypothesen annimmt, durch 
die in folgender Tabelle zusammengestellten Be- 
ziehungen festgelegt sein: 


1'’So — y?P3 oder ı5’— (ı?P,-+x- Av) 
1S,—y’Pı „ 1ı5’— (1? P,+x- 4») 
15-93 Po „» ı85’—(1?!P, +z. Av) 
So — y Pi „ 1S — (1! P,+x-4v) 


wo y = a,b,c usw. ist. 


In der Tabelle III sind die Werte der ge- 
messenen Potentiale umgerechnet in Fre- 
quenzen!) und Wellenlängen, und die Werte 
derselben Größen berechnet in Übereinstimmung 
mit den Termen der Serien, wie sie in Fowlers 
Tabellen zusammengestellt sind. Ebenso sind 
die Differenzen der beobachteten und berechneten 
Werte (beob.—ber.), also Jv und JA, und die 
möglichen Identifikationen mit schon bekannten 
optischen Linien angeführt. 


ı) Wegen der geringen Genauigkeit der Messungen 
hielten wir es für überflüssig. die Frequenzen im Vakuum 
zu berechnen. 
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Tabelle III. 


| | 


Y | Ybeob. | per. Pbeob.”—"Pber. ` 


I Sn — BRP oder 


a | 489465 | 48987,5 — 410 | 
b 60 | 653327 + rmi | 
c 71799,0 716779 | + ızı1 
d | 84116,6 83023,1 | + 1088,5 | 
e 95137,7 94368,3 | + 7694 | 
f | 105077,7 | 105713.5 + 3642 
g ‚, 1170178 | 117055,7 |! — 409 
119 — SP oder 
a . | 510534 507548 | + 298,6 
å 62641,8 : 62100,0 + 541,8 
e 1746353 , 734452 | +1īgo,1 
1 — ya, oder 
a > 55591,5 | 55385,4 + 206,1 
b 67666,1 66730,6 -+ 935,0 
c 777957 | 780758 : — 280,1 
tSo — yR’ oder 
a 65802,2 | 65410,9 -+ 391,3 
6 75931,9 76956,1 — 824,2 
c 88168,5 88101,3 + 67,2 
d 98784,4 99446,5 — 662,1 
e 1109400. ı 110791,7 + 148,3 


Die Differenzen zwischen den beobachteten 
und berechneten Werten halten sich mit wenigen 
Ausnahmen innerhalb der festgesetzen Grenzen. 
Die Fehler sind, vom Standpunkt der optischen 
Methoden aus gesehen, sehr groß; aber wir 
dürfen nicht vergessen, daß es sich um eine 
elektrische Methode handelt und, außerdem, daß 
die Differenzen der beobachteten und berech- 
neten Werte stark wachsen, wenn man sie in 
A.-Einheiten überführt, weil beinahe alle Linien 
sich in dem Schumann-Gebiete befinden. Die 
möglichen Koinzidenzen, die gefunden sind, ge- 


hören zu Lymans!) Tabellen und zu Blochs 


Resultaten?). 

Der entscheidende Beweis für das Bestehen 
dieser Linien kann nur durch die Beobachtung 
der Linien selbst gegeben werden; und da 
nur zwei von diesen sich innerhalb des mit 
Quarzspektrographen zugänglichen Gebietes be- 
finden, nämlich die Linien 2041,3 und 1970, 
beschränkt sich der Beweis wegen der er- 
wähnten Hilfsmittel darauf, nur diese beiden 
Linien zu suchen. 

Eine von diesen Linien, 204 1,3, sowie mehrere 
von den übrigen, die auf elektrischem Wege 
entdeckt worden sind, sind nach Sommerfelds 


1) Theodore Lyman, The spectroscopy of the 
extreme ultra-violet, S. 118. 
2) Tables annuelles 5. S. 462. 


Žbeob. Aber. | Apeob. "Aber. Ursprung 
1S — [BA + z(y) 
2043,04 | 204133 | + 171 | 

1654,15 1657,47 — 3,22 1656,9 Lyman 
1392,77 ' 139513 | — 2,36 ` 14004 n 
1188,82 | 1204,48 | 0 — 15,66 | 

1051,10 ' 1059,67 | — 8,57 

942,70 | 94595 | — 3,25 

854,57 ` 854,27 + 0,30 

1S — [BA +x (dy) 
1958,74 1970,25 | —ıım5ı , 1972,6 Hansen 
1596,37 1610,30 | — 13,93 Ä 1611,9 Bloch 
1339,84 1361,55 — 21,71 1361,0 Lyman 
1S — [132 + x (4v))] 

1798,83 1805,62 — 6,69 

1477,84 1498,56 — 20,72 1495,0 Lyman 
1285,41 | 1280,80 + 4,61 1280,7 n 


1S'— [12 + x(dv)] 


1519,70 , 1528,79 | — 909 1527, Lyman 
1316,96 1302,82 + 14,14 13056 „ 
1134,19 1135,05 — 0,86 

1012,30. 1005,56 + 6,74 

901,38 . 902,59 — RI | 


Regel über die inneren Quanten unzulässig. 
Aber diese Regel scheint für den Fall der Stoß- 
erregung nicht zu gelten. Außerdem beobach- 
teten Hansen, Takamine und Werner!) die 
Linie 115,— ı?P, (4j = 2) in der kondensierten 
Entladung und neuerdings haben P. D. Foote, 
T. Takamine und R. L. Chenault?) dieses 
Resultat bestätigt und beobachtet, daß die Linie 
I'S — ı?P,(47 = 0) ebenfalls, wenn auch nur 
mit sehr schwacher Intensität und von der starken 
Bogenlinie 1?P|Ä— 3’D,(4j= 1) verdeckt, vor- 
handen ist?). 

ı) Léon Bloch, lonisation et Resonance des Gazet 
des Vapeurs (Recueil de Conferences-Rapports), p. 76. 

2) Foote, Takamine u. Chenault, Phys. Rev. 26, 
165, 1925. 

3) Kürzlich sind zwei Arbeiten über die Erregungs- 
potentiale des Quecksilberatoms erschienen (siehe: 
E.O.Lawrence, Ionization of Atoms by Electron Impact. 
Phys. Rev. 29, 947, 1926 und H. A, Messenger, Signi- 
ficance of Certain Critical Potentials of Mercury in Terms 
of Metastable Atoms, ibid. S. 962). Lawrence schreibt, 
vorläufig, die Potentiale, die er gefunden hat, und die 
hoher sind als das Ionisierungspotential, folgenden Ur- 
sachen zu: a) Den Bewegungen eines zweiten Elektrons; 
b) daß diese Potentiale den Energieniveaus der Banden- 
spektren des Quecksilbers zugehören; c) daß sie von dem 
magnetischen Feld, das die Atome orientiert, berrühren, 
das für jede Orientierung eine andere Möglichkeit der 
Erregung darbietet. Messenger vermutet, daß die bis 
jetzt unerklärten Potentiale — er hat nicht Zeit gehabt, 
die Arbeit, die der eine von uns in dieser Zeitschrift ver- 
öffentlichte, zu lesen — 6,04; 6,30; 7,12: 7,46 und 8,35 
von der Bildung metastabiler Atome herrühren. 
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Wegen der Abhängigkeit des Emissionspro- 
zesses von der Art der Erregung ist es am 
geeignetsten, das Quecksilber mittels Elektronen- 
stoßes zu erregen. Wir brauchten zu diesem 
Zweck eine Röhre mit einem einzigen Netze (Fig. 1). 
Die Platte ist eine Kammer, welche die Kapsel, 
die das Netz trägt und den Metallfaden ein- 


schließt; sie ist mit einem breiten Spalt ver- 
sehen, dessen eine Kante sich in der Ebene des 
Netzes befindet. Dem Spalt gegenüber ist die 
Röhre mit einer Quarzplatte verschlossen, die 
mittels eines Kittes befestigt wurde, der durch 
Lösen von Schellack in dem aus Holzteer bei 
300° C abdestillierenden Öl, unter Erwärmung, 
erhalten wurde. 

Tabelle IV enthält die Linien dieses Spektro- 
gramms. 

Wir hielten es für richtig, einen sehr 
schwachen Elektronenstrom (1074 Amp.) zu ge- 
brauchen, damit die Quecksilberatome sich nicht 
in Räumen mit großen Volumladungen befinden 
sollten,. was vielleicht die Emissionsbedingungen 
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Tabelle IV. 


m rt 
= SU OAN AANU NOW UI OUUU AODOU ANANO ON ON 00 m 


Serien 
13A — 18S, 4358.34 1 
11 —31D, 4347:50 Í 
137, — 2155 4077,83 \ 
13A —13S, 4046,56 | 
11? —4!D, 3906,40 `- 
137%—23D, 3650,15 
3382,00 ` 
137, — 235, 3341 ‚43 | 
13 —23D, 3125,66 | 
137,—3°D, 3021,50 ; 
13A, -—23D, 2967,23 | 
1A —3?S, 2925,41 
135P, —2łS] 2893,60 
2857,00 | 
137, —4° D; 2803,48 
137,—4°S, 2759,70. 
13/1 —23S, 2752,78 
I3 —33D, 2652,04 | 
13—63 D} 2639,93 
135P —7$D} 2603,15 
1!Sn— ISP, 2530,52 
13A — 43D, 2482,01 | 
137 —4°Sı 2446,90 | 
137 —5°D, 2399,38 | 
1P — 53S, 2379,99 
132 —66Dı f 2352,48 
1P — 7D: 2323,30 
13 —53D, 2302,09 
13—63 D, 2258,87 | 
2193,00 | 
2153,00 . 
2132,00 || 
2130,00 || 
| 2113,00. 
| 2068,00 | 
I'’So—a? Py | 2045,00 
' 2028,30 
I Sa— aP,’ 1973,00: 
‚1942,52 | 
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= 2191,3?) 
å = 2152,8 ?) 
$ 2. = 2131,3?) 
) = 2110 0?) 
Ż = 2069',8?) 


o Aber. 2041, 3 


= 2027,1>2) 
Äber. 1970'75 


+1 | 
| A = 1941,6?) 


Serien von Einzellinien, von Inferkomb, Linien, und niht ABS IZIEr TERMINEN. 
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ı) A nach Lord Rayleigh. — 2) å nach Lehmann und Straubel. 
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hätte ändern können. Da wir nicht beabsichtigen, 
die Potentiale, die den Quecksilberlinien ent- 
sprechen, spektroskopisch zu bestimmen — was 
bereits untersucht ist — sondern vielmehr ob 
Quecksilber durch Elektronenstoß erregt, die 
fraglichen Linien emittiert, brauchten wir, 
um die Intensität der Strahlung!) zu erhöhen, 
relativ hohe Spannungen, weil in diesem Fall 
die Elektronen mehr als einmal zwischen Netz 
und Platte die notwendige kinetische Energie 
besitzen, um die Atome erregen zu können. 

Wir haben 8 Platten mit Spektrogrammen 
erhalten. Von allen diesen enthält eine (Fig. 2) 
eine größere Anzahl von Linien, die wir mit 
Verwendung der Resultate von Lord Rayleigh?) 
und von Lehmann und Straubel?), identifiziert 
haben. Wir verwendeten Schumann-Platten. Die 
Expositionszeit betrug 50 Stunden. Die Potential- 
differenz zwischen Netz und Draht war 42 Volt 
(4: 10,5). 

I bezeichnet die Intensität der Linien, 4x 
die Variation der azimutalen Quanten und 47 
die Variation der inneren Quanten. 


Schlußfolgerungen. 


I. Aus dem Bestehen des Additionspotentials 
1,4, welches von Loyarte aus den Messungen 
der Erregungspotentiale des Quecksilbers von 
Franck und Einsporn und eigenen be- 
stimmt wurde, wird auf das Bestehen von 
anormalen Serien geschlossen. 

2. Der durch Elektronenstoß angeregte Queck- 
silberdampf wird spektroskopisch untersucht. 
Auf den Spektrogrammen erscheinen außer 
anderen Linien die Linien 2045 und 1973, die 
sehr wahrscheinlich die beiden ersten Linien 
von zwei anormalen Serien des Quecksilbers sind. 


1) Was nicht dem oben Gesagten widerspricht. 

2) Lord Rayleigh, Proc. Roy. Soc. (A) 108, 262, 
1925. l 

3) Kayser, Handbuch der Spektroskopie 5, S. 548. 


La Plata, Instituto de Fisica, Dezember 1926. 


(Eingegangen 10. März 1927.) 
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Formelzeichen nach Ausscheidung der zur Zeit 
noch nicht zur Annahme reifen Vorschläge in 
der nachstehenden Form angenommen und end- 
gültig festgestellt. 


Berlin, Dezember 1926. Strecker. 


Bericht über die Äußerungen zu der Liste 
der Formelzeichen. 


Von K. Strecker. 


Es waren von 14 Einsprechenden Beanstan- 
dungen eingegangen, die sich auf 23 Formel- 
zeichen und auf 16 Benennungen und Erläute- 
rungen zu Formelzeichen erstreckten. Von den 
beanstandeten Formelzeichen wurden 9 zurück- 
gezogen und von den Zeichen, deren Benennungen 
oder Erläuterungen beanstandet worden waren, 
noch 3, zusammen also 12; außerdem wurden 
bei 5 Zeichen die Benennungen geändert. Hier- 
bei ist zu bemerken, daß der AEF wohl an den 
einmal festgesetzten Formelzeichen festhält und 
nur in seltenen Ausnahmefällen an diesen etwas 
ändert; die Benennungen aber sind nur als Er- 
läuterungen aufzufassen und können geändert 
werden, wenn gute Verbesserungsvorschläge ein- 
gehen. Von den beanstandeten Zeichen waren 
6 schon endgültig angenommen; die gegen diese 
erhobenen Einwendungen waren nicht triftig ge- 
nug, um den AEF zu einer Änderung zu ver- 
anlassen. Auch bei den übrigen 8 beanstandeten 
Zeichen, die neu vorgeschlagen worden waren: 
b Barometerstand; a und y Längs- und Raum- 
ausdehnungszahl; e Elementarladung; F Äqui- 
valentladung; Œ elektrische Feldstärke; U elek- 
trische Spannung; x elektrische Leitfähigkeit 
waren die erhobenen Einwendungen nicht aus- 
reichend, um den AEF von der Notwendigkeit 
einer Änderung zu überzeugen. Das Zeichen U 
für elektrische Spannung wurde mehrfach be- 
anstandet; meist wurde dafür dasselbe Zeichen 
vorgeschlagen wie für EMK, nämlich E. Der 
AEF hat sich über EMK und Spannung sehr 
gründlich in seinem Entwurf I ausgesprochen, 
der in der ETZ 1920, S. 641 und 660, abge- 
druckt und kürzlich vom AEF endgültig ange- 
nommen worden ist; man erkennt daraus auch, 
daß für die EMK ein anderes Zeichen benutzt 
werden muß wie für die Spannung, und es wird 
dort bereits das U für die Spannung eingeführt. 
Nachdem von den im ganzen 145 Formelzeichen 
auf diese Weise ı2 zurückgezogen worden waren, 
hat der AEF bei der weiteren Beratung noch 
33 Zeichen ausgeschieden, zum größten Teil, 
weil er nicht genügend von der Notwendigkeit, 
für diese Größen Zeichen festzusetzen, oder von 
der richtigen Wahl des Zeichens überzeugt war. 


S. 1894) veröffentlichten Entwurf der | Ein vorgeschlagenes Formelzeichen durch ein 
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anderes zu ersetzen, ohne das neue Zeichen vor- | wurf XXII, Wert des mechanischen Wärme- 


her zur allgemeinen Erörterung zu stellen, schien 
nicht angängig. Ein Teil der ausgeschiedenen 
Zeichen wird, u. U. mit noch weiteren zusammen, 
zu einer neuen Vorschlagsliste vereinigt werden. 

Es blieben nach dem Dargelegten 100 Zeichen 
übrig, die in der nunmehr festgesetzten Liste 
erscheinen. Dieser Liste wurde eine Erklärung 
vorausgeschickt, die sich auf die Benennungen 
der Größen bezieht, und eine Erläuterung an- 
gefügt über die Bezeichnung von Vektorgrößen. 


Erläuterung von K. Scheel. 


W. Jaeger und H. v. Steinwehr haben über- 
zeugend dargetan (Ann. d. Phys. (4) 64, 305 — 366, 
1921) daß sämtliche älteren Bestimmungen 
des mechanischen Wärmeäquivalents namentlich 
daran leiden, daß in ihnen die zugrunde liegen- 
den elektrischen und thermometrischen Einheiten 
ungenügend definiert sind. Es ist an der Zeit, 
den von Jaeger und Steinwehr unter Zu- 
grundelegung sicherer Einheiten in der Reichs- 
anstalt ermittelten Arbeitswert der ı15°.cal 
= 4,1842] anzunehmen. Aus diesem Werte 
haben Grüneisen und Giebe im Anschluß 
an ihre in der Reichsanstalt ausgeführte absolute 
Ohmbestimmung (Ann. d. Phys. (4) 683, 179— 200, 
1920) den Arbeitswert der 15°-cal = 4,1863 
. 10° erg abgeleitet. 

Nachdem durch das Gesetz vom 7. Au- 
gust 1924 (vgl. das obenstehende Normblatt) 
als Einheit der Wärmemenge die Kilokalorie 
= 1000 15.cal festgesetzt worden ist, mußte in 
dem Satz auch die gesetzmäßige Einheit ver- 
wendet werden. 

Gegenüber dem in der ETZ 1925, S. 1895, 
veröffentlichten Entwurf XXII unterscheidet sich 
die jetzige endgültige Fassung nur dadurch, daß 
„Arbeitswert der Wärmeeinheit“ an die Stelle 
von „Arbeitswert der Kilokalorie“ und „Fall- 
beschleunigung“ an die Stelle von „Schwere“ 
gesetzt ist. Ferner ist der Zahlenwert der Gas- 
konstante für die Arbeitseinheit Kilogrammeter 
eingefügt. 

Einer Anregung, dem Satz eine Begriffs- 
bestimmung der Leistung vorauszuschicken, ist 
nicht entsprochen worden, weil der Entwurf nur 
bestimmt ist, das Zahlenverhältnis zweier Ein- 
heiten festzulegen. 
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Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen. 


Der Ausschuß für Einheiten und Formel- 
größen hat in seiner Sitzung am 13. Februar 1926 
nach satzungsgemäßer Beratung den früher 
(ETZ 1925, S. 1895) veröffentlichten Ent- 


äquivalents, angenommen und veröffentlicht ihn 
jetzt an Stelle des früheren Satzes I als „Satz I, 
neue Fassung“. 


Berlin, Dezember 1926. Strecker. 
Satz I, neue Fassung DIN 
Mechanisches Wärmeäquivalent | 7309 


Einheiten 
$ 2 des Gesetzes vom 7. August 1924 über die 
Temperaturskale und die Wärmeeinbheit. 


Veröffentlicht in Nr. 52 des Reichsgesetzblattes vom 
12. August 1924. 


„Die gesetzlichen Einheiten für die Messung von 
Wärmemengen sind die Kilokalorie (kcal) und die 
Kilowattstunde (kWh). 


Die Kilokalorie ist diejenige Wärmemenge, 
durch welche ein Kilogramm Wasser bei atmosphä- 
rischem Druck von 14,5 auf 15,50 erwärmt wird. 


Die Kilowattstunde ist gleichwertig dem 
Tausendfachen der Wärmemenge, die ein Gleichstrom 
von ı gesetzlichen Ampere in einem Widerstand von 
ı gesetzlichen Ohm während einer Stunde entwickelt, 
und ist 860 Kilokalorien gleich zu erachten.“ 


E l kcal = 1000 cal (Grammkalorien) 
ı kWh = 3.6 >< 10% gesetzliche Joule (Watt- 
sekunden) 
Arbeitswert der Wärmeeinheit 


ı kcal = 4184 gesetzliche Joule 
= 4186 >< 1o’erg = 4186absolute Joule 
Der Arbeitswert der gesetzlichen Kilokalorie ist 
426,9 kgm, wenn die normale Fallbeschleunigung 
980,665 cm/s? zugrunde gelegt wird. 
Der Arbeitswert der mittleren (0° bis 100°) Kilo- 
kalorie ist dem Arbeitswert der gesetzlichen Kilo- 
kalorie gleich zu erachten. 


Wärmewert der Arbeitseinheit (der Watt- 
sekunde oder des gesetzlichen Joule und der 
Kilowattstunde) 

t J=ı Ws = 0,0002390 kcal 
ı kWh = 860 kcal. 


Allgemeine Gaskonstante œ 


Bei Arbeitseinheit 


Zahlenwert der allgemeinen 
Gaskonstante A 


Erg 8,313 x 10? 


Kilogrammeter 0,8477 
gesetzliches Joule 8,309 
Kilokalorie 0,0001986 
-Literatmospbäre 0,08204 


Das gesetze Joule ist gleich dem internationalen 
Joule; das absolute Joule ist zur Zeit gleich 0,9995 
gesetzlichen Joule. l 


Februar 1926 AEF 
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Bezeichnung der Vielfachen und Teile der Ein- 
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Die aufgeführten Benennungen der Größen sind keine Vorschrift, sondern dienen im wesentlichen der Erläuterung 
der Formelzeichen. Die bei einigen Größen in Klammern zugefügten Beziehungen dienen ebenfalls nur zur Erläuterung. 
Die Angaben der Liste sind grundsätzlich frei von Bestimmungen über die gewählten Einheiten. 


Länge, Fläche, Raum, Winkel 


Länge 

Halbmesser 

Durchmesser 

Wellenlänge 

Höhe 

Weglä 

Relative Dehnung (47/7) 
Verhältnis der Querkürzung zur Längsdehnung 
(Poissonsche Zahl) 

Fläche (Querschnitt, Oberfläche) 
Winkel 

Voreilwinkel, Phasenverschiebung 
Schiebung (Gleitung) 
Raumwinkel 

Rauminhalt, Volumen 


Masse 
Masse 
Räumigkeit (spezifisches Volumen, V;m) 
Trägheitsmoment ( J r2ds, S r2dř oder S rìdm) 
Zentrifugalmoment ( fx y dm) 
Atomgewicht 
Molekulargewicht 
Wertigkeit 


Allgemeine Loschmidtsche Konstante (Avogadrosche 


Konstante) 
Konzentration 
Verdünnung 

Zeit 
Zeit (Zeitpunkt oder Zeitdauer) 
Periodendauer 


Umlaufzahl, Drehzahl (Zahl der Umdrehungin der Zeit- 


einheit) 

Schwingungszahl (in der Zeiteinheit) 
Frequenz (bei Wechselgrößen) 
Kreisfrequenz (2x/) 

Geschwindigkeit 

Fallbeschleunigung 
Winkelgeschwindigkeit 


Kraft und Druck 
Kraft 
Moment einer Kraft (Kraft><Hebelarm) 
Richtvermögen (Z’7s oder Mle) - 
Druck (Kraft durch Fläche) 
Barometerstand 
Zug- oder Druckspannung (Normalspannung) 
Schubspannung, Scherspannung 
Elastizitätsmodul 
Schubmodul 
Reibungszahl 
Zähigkeit (gewöhnliche) 


Temperatur 


Temperatur vom Eispunkt aus 
en beim Zusammentreffen mit Zeit 
3 absolute 


* «æ Längsausdehnungszahl [(d/’d2):2o] 
* y Raumausdehnungszahl [(dV/dż): Fo] 


Wärmemenge, Arbeit, Energie 

Q Wärmemenge 

A Arbeit 

W Energie 
* Z Latente Wärme 
*g Reaktionswärme 

r Verdampfungswärme 

H Heizwert (Wim oder WiV) 

c Spezifische Wärme 

7 Spezifische Wärme bei konstantem Druck 


c„ Spezifische Wärme bei konstantem Volumen 
*x Verhältnis der spezifischen Wärmen (c le) 


S Entropie 

N Leistung (4/2) 

*R Gaskonstante 

n Wirkungsgrad 
 Arbeitswert der Kalorie 


Elektrizität und Magnetismus 


O0 Elektrizitätsmenge 
*. Elementarladung 
*F Aquivalentladung 
*& Elektrische Feldstärke 
*U Elektrische Spannung 

E Elektromotorische Kraft 

Z Elektrische Stromstärke 

R Elektrischer Widerstand 

o Spezifischer Widerstand 

G Elektrischer Leitwert (1/Ä) 
*x Elektrische Leitfähigkeit (l/o) 
*« Dissoziationsgrad 

Ð Verschiebung 

€ Elektrisierungszahl 

C Elektrische Kapazität 

© Magnetische Feldstärke 
*/” Magnetische Spannung 
* z Leiterzahl 
*w Windungszahl 

B Magnetische Induktion 

u Permeabilität (B/H) 

D Magnetischer Induktionsfluß 

F Magnetisierungsstärke (B— un) 

x Magnetische Aufnahmetähigkeit (Suszeptibilität, %/H) 
Z Induktivität (Koeffizient der Selbstinduktion) 
AT Gegeninduktivität (Gegenseitiger Induktionskoeffizient) 
© Poyntingscher Vektor (Strahlungsdichte) 


Licht 

* c Lichtgeschwindigkeit 

n Brechungszahl eines Stoffes gegen Luft 

J Brennweite 

*Pp Lichtstrom (-o) 
*E Beleuchtungstärke (einer beleuchteten Fläche) (Ø/F) 
* e Leuchtdichte (einer leuchtenden Fläche) (F/F) 

“Q Lichtmenge ($-2) 

J Lichtstärke 


* Diese Zeichen sind neu aufgenommen 


Deutsche (TJraftur-) Buchstaben werden als Formelzeichen nur für Größen verwendet, die Vektoreigenschaft 
besitzen können, Soll die Vektoreigenschaft einer Größe hervorgehoben werden, so wählt man den Frakturbuchstaben 
oder überstreicht das Formelzeichen, z. B. w. Der Betrag eines Vektors kann durch das Formelzeichen in Kursivschrift 
oder griechischer Schrift oder das von senkrechten Strichen eingeschlossene Vektorzeichen dargestellt werden. Vgl. 
Satz X Vektorzeichen. 
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heiten die auch sonst üblichen benutzt. Zu diesen 
sind nunmehr noch die Zeichen G und n ge- 
treten, G = Giga (vom griechischen Gigas, Riese, 
vgl. die Fremdwörter Gigant, gigantisch) zur 
Bezeichnung des 10°fachen, n = nano (vom grie- 
chischen Nanos, Zwerg) zur Bezeichnung des 
ı0-®fachen. Als Ergänzung zu der Liste der 
Einheitszeichen ergibt sich also die folgende 
Liste der 


Vorsätze zur Bezeichnung der Vielfachen 
und Teile von Einheiten. 


G = 10° Giga- 
M = 10° Mega- 
k = 10°? Kilo- 
h = 10? Hekto- 


d = 107} Dezi- 
c = 10”? Zenti- 
m = 107 Milli- 
u = 109 Mikro- 
n =: 10° Nano- 


Berlin, Januar 1927. Strecker. 


AEF 


Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen 


Der Ausschuß für Einheiten und Formel- 
größen hat in seiner Sitzung am 13. Februar 1926 
nach satzungsgemäßer Beratung den früher ver- 
öffentlichten Entwurf XXIII, „Verhältnis der 
Pferdestärke zum Kilowatt“, vereinigt mit dem 
früheren Satz IV als „Satz IV, neue Fassung“ 
angenommen und endgültig festgestellt. 


Berlin, im Januar 1927. Strecker. 


Satz IV, neue Fassung. 


Einheit der Leistung. 


Die technische Einheit der Leistung heißt 
Kilowatt. Sie ist praktisch gleich 102 Kilo- 
grammeter in der Sekunde und entspricht der 
absoluten Leistung ı0!l®P erg in der Sekunde, 
Einheitsbezeichnung kW. 

Für die Umrechnung von Leistungsangaben 
aus Pferdestärken in Kilowatt und umgekehrt 
werden folgende Zahlen festgesetzt: 


ı kW = 1,360 PS 
ı PS = 0,735 kW. 


Erläuterung von K. Scheel. 

Es hat sich das Bedürfnis gezeigt, die Um- 
rechnungszahlen von PS auf kW und umgekehrt 
festzusetzen. 

Aus den Gleichungen 


ı Watt = ı Joule/Sekunde (1 W = 1 J/s) 


und 
ı PS = 75 kg m/s 


folgt, wenn man setzt: 
4,184 Joule = 4,186 - 10° erg 


(nach Grüneisen und Giebe, Ann. d. Phys. 
(4) 63, 199, 1920) 
und 
ı g-Gew. = 980,6 dyn = 980,6 erg/cm 
ı PS = 735,1 W 


oder abgerundet 
ı PS = 0,735 kW. 


Der reziproke Wert von 0,7351 ist 1,3603; für 
die Umrechnung von Kilowatt in Pferdestärken 
wäre demnach die Zahl 1,360 anzunehmen. 


AEF 


Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen. 


Der Ausschuß für Einheiten und Formel- 
größen stellt den folgenden Entwurf XXIX, Richt- 
leistung, gemäß $ 4, Abs. 3 seiner Satzung zur 
Beratung und lädt die beteiligten Vereine ein, ihm 
das Ergebnis ihrer Beratung bis zum 31. Juli 1927 
mitzuteilen. Zur gleichen Frist kann sich auch 
jedes Mitglied der beteiligten Vereine und jeder, 
der an der Beratung teilnehmen will, zu dem 
Entwurf äußern. Es wird gebeten, von Äuße- 
rungen in Zeitschriften dem AEF wenigstens 
einen Abdruck zu senden. 


Berlin, Januar 1927. Strecker. 


Entwurf XXIX. 
(Ergänzungsvorschlag zu DIN 1316.) 
Richtleistung. 

Die „Richtleistung‘ von sinusförmigen Wech- 
selstrom- und -spannungsystemen ist das Produkt 
von Spannung und Strom sowie einem der Phasen- 
zahl entsprechenden Zahlenfaktor. Dieser Faktor 
beträgt 


bei Einphasensystemen 1, 

bei verketteten symmetrischen Zweiphasen- 
systemen y2, 

bei verketteten symmetrischen Dreiphasen- 
systemen Y 3. Einheitsbezeichnung VA. 


Physik .Zeitschr.XXV III, 1927. 


Begründung. 


Von G. Dettmar, M. Jakob, R. Richter und 
R. Rüdenberg. 


Die elektrische Größenbemessung aller Wech- 
selstrommaschinen, -transformatoren, -apparate 
und -leitungen richtet sich nicht nur nach den 
Wirkströmen, die zusammen mit der Spannung 
die mechanisch oder thermisch ausnutzbare Lei- 
stung ergeben, sondern auch nach den Blind- 
strömen, die in ihnen zirkulieren. Zur Beurteilung 
dieser Gegenstände, deren Leistungsfähigkeit bei 
phasenverschobenem Strom nicht in W, sondern 
in VA gemessen werden muß, erscheint es für 
den praktischen Gebrauch nicht zweckmäßig, 
den Begriff der „Scheinleistung“ oder des 
„Scheinwiderstandes“ zu verwenden, damit nicht 
der Eindruck von etwas Scheinbarem, Unwirk- 
lichem oder Trügerischem erweckt wird. 

Die Beurteilung der Leistungsfähigkeit und 
der Verkaufswert von Maschinen, Transforma- 
toren, Apparaten und Leitungen richtet sich im 
wesentlichen nur nach dem absoluten Wert der 
Spannung und des Stromes, ohne von der Rich- 
tung des Stromes gegenüber der Spannung oder 
von dem Leistungsfaktor erheblich beeinflußt 
zu werden. Für das Produkt von Nennspannung 
und Nennstrom dieser Gegenstände unter Berück- 
sichtigung der Phasenzahl wird daher das Wort 
„Richtleistung‘“ vorgeschlagen. 

Diese Benennung weist einerseits auf die ver- 
schiedenartige Richtung der Strom- und Span- 
nungsvektoren hin, andererseits deutet sie an, 
wonach sich dieGrößenbemessungdeselektrischen 
Stromkreises richtet. 

Der Vorsatz „Richt“ eignet sich auch zur 
Zusammensetzung mit den übrigen Wechselstrom- 
größen, wie „Richtwiderstand“, „Richtleitwert“, 
„Richtstrom“, „Richtspannung“, die für die Beur- 
teilung von elektrischem Material von Nutzen 
sind. 


AEF 


Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen. 


Der Ausschuß für Einheiten und Formel- 
größen stellt den folgenden Entwurf XXX 
„Schreibweise physikalischer Gleichungen“ gemäß 
$ 4, Abs. 3 seiner Satzung zur Beratung und 
lädt die beteiligten Vereine ein, ihm das Ergeb- 
nis ihrer Beratungen bis 31. Juli 1927 mitzu- 
teilen. Zur gleichen Frist kann sich auch jedes 
Mitglied der beteiligten Vereine und jeder, der 
an der Beratung teilnehmen will, zu dem Ent- 
wurf äußern. Es wird gebeten, von Äußerungen 


in Zeitschriften dem AEF stets wenigstens einen 
Abdruck zu senden. 


Berlin, Dezember 1926. Strecker. 


Entwurf XXX. Schreibweise physikalischer 
Gleichungen. 


(Noch nicht endgültig.) 


I. Die Formelzeichen der physikalischen Glei- 
chungen bedeuten in der Regel die physikalischen 
„Größen“, d. h. die Produkte aus den Zahlen- 
werten (Maßzahlen) und den benutzten Einheiten 
gemäß der Gleichung 


Physikalische Größe = Zahlenwert mal Einheit. 


Sollen ausnahmsweise unter den Formel- 
zeichen die Zahlenwerte oder abwechselnd die 
Größen und die Zahlenwerte verstanden werden, 
so sind durch Zusätze wie „Größengleichung“ 
oder „Zahlenwertgleichung‘“ Verwechslungen aus- 
zuschließen. 

Die einmal gewählte Auffassung ist folge- 
richtig durchzuführen. 


II. Die Einführung willkürlicher Dimensions- 
beziehungen (willkürlicher ‚„Einheitengleichun- 
gen“) istzu vermeiden. Insbesondere ist die dielek- 
trische Verschiebung nicht als der elektrischen 
Feldstärke dimensionsgleich und ebenso die ma- 
gnetische Induktion nicht als der magnetischen 
Feldstärke dimensionsgleich anzusehen. 


II. Die Größengleichungen der Elektrizitäts- 
lehre sind in einer solchen Form zu schreiben, 
daß die Zahl 4x in den Grunddefinitionen und 
in den Differentialgleichungen des Feldes über- 
haupt nicht, dagegen in den Gesetzen von Cou- 
lomb und Biot und Savart im Nenner auf- 
trıtt. 


IV. Die absoluten Einheiten der Elektrizitäts- 
lehre sind dadurch zu bezeichnen, daß man das 
Formelzeichen der betreffenden Größe in eckige 
Klammern einschließt und an diese den Index s 
oder m setzt: I = Stromstärke, [Z]; = elektro- 
statische Einheit der Stromstärke, [/]m = elektro- 
magnetische Einheit der Stromstärke. 


Erläuterungen von F. Emde, W.Kösters, 
K. Scheel, G. Wallenberg 7, J. Wallot. 


Daß man über die Bedeutung der in den 
physikalischen Gleichungen vorkommenden For- 
melzeichen zwei verschiedene Auffassungen haben 
und demgemäß zwei verschiedene Arten von 
Gleichungen, Größen-und Zahlenwertgleichungen, 
unterscheiden kann, ist den meisten Physikern, 
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Chemikern und Technikern so wenig geläufig, 
daß es angebracht erscheint, das Wesen und 
die Vor- und Nachteile der beiden Auffassungen 
an einfachen Beispielen zu erläutern. 


A. Beispiele aus der Mechanik. 


a) Größengleichungen. 


Das zweite Newtonsche Bewegungsgesetz 
wird gewöhnlich in der Form geschrieben: 


P=n.b. (1) 


„Kraft gleich Masse mal Beschleunigung“. Ver- 
steht man hier unter den Zeichen P, m, b die 
„Größen“ Kraft, Masse und Beschleunigung, 
also jedesmal die Produkte aus den Zahlenwerten 
und den Einheiten (z.B. 125 kg Gewicht, 30 m/s?), 
so ist die Gleichung (1) eine Größengleichung. 

Sie gilt als solche für jede Einheitenwahl. 

Soll z. B. der Masse m = 300 kg? (kg? sei 
die Masse eines Kilogrammstücks) die Beschleu- 
nigung 20 m/s? erteilt werden, so ist dazu nach 
(1) die Kraft 

m kg'm 
P = 300 kg}- 20 5 = 6000 2 
erforderlich. 

Will man P auf die gebräuchlichere Ein- 
heit „Kilogrammgewicht“ beziehen, so braucht 
man sich nur zu erinnern, daß diese Einheit, 
die mit kg* abgekürzt werde, das Gewicht eines 
- Kilogrammstücks bedeutet an einem Orte, wo 
die Fallbeschleunigung rund gleich 9,81 m/s? 
ist, daß also nach (1) 


kg* = kg’ - 9,81 er ist. (2) 
Hieraus folgt 
kg'm _ kg* 
s 981 
und daher 
6000 
= 7. Zkoe*—=611 ke* 
9,81 S TERE 
Wäre die Masse m in der technischen 
Masseneinheit 


2 
kg* a = 9,81 kg' (vgl. (2)) 


angegeben worden, so wäre 


300 s? z 


m = kg* m 30,6 kg* . 


9,81 


gewesen, und wir hätten unmittelbar 


2 
P = 30,6 kg* >. . 20 a = 61 1I kg* 
m s? 
berechnet. 
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Statt die Größen in den gegebenen Ein- 
heiten einzusetzen und das Ergebnis dann auf 
die gewünschte Einheit umzurechnen, kann man 
die Größengleichungen selbst umformen. Divi- 
diert man (1) z. B. durch die Identität 


kgt m m 
a E s?’ 
so folgt 
P m b 
kg mfè T kg” ms 2 


Diese Gleichung sagt: Man erhält den Zahlen- 
wert von P in kgt m/s?, wenn man den Zahlen- 
wert von m in kg* mit dem Zahlenwert von b 
in m/s? multipliziert. 


 Dividiert man (1) durch (2), so folgt: 


P ıı m b r 

kg* 9,81 kgt` mls?’ n 
d. h. der Zahlenwert von P bezogen auf kg* 
ist 9,81 mal kleiner als der nach (3) berechnete 
auf kgt m/s? bezogene. 


Will man die Gleichung auf das physikalische 
Einheitensystem beziehen, so braucht man (I) 
nur durch die Definitionsgleichung der Ein- 
heit dyn 


cm 
dyn = g' -7 
zu dividieren; die auf das CGS-System zuge- 
schnittene Größengleichung 


P 
dyn 


m b 


u (5) 


g’ cm/s? 
ergibt sich dann sofort. 


Auch jede Kombination ist möglich: Soll 
die Kraft P z. B., wenn m und b in technischen 
Einheiten gegeben sind, in dyn herauskommen, 
so hat man einfach durch 


zu dividieren, um sofort nach 


P 


b 
d e T 


kg* s?/m m/s? 


(6) 


rechnen zu können. 


Wie man sieht, sind die „spezialisierten 
Größengleichungen“ (3), (4), (5) und (6) nichts als 
„Erweiterungen“ der ursprünglichen allgemeinen 
Größengleichung (1), so wie etwa ad= bcd 
eine Erweiterung der Gleichung a = bc ist. 


Te AA 


b) Zahlenwertgleichungen. 


Durchaus verschieden von den Größenglei- 
chungen sind die Zahlenwertgleichungen. Bei 
diesen bedeuten die Formelzeichen die Zahlen- 
werte. Zu den spezialisierten Größengleichungen 
(3), (4), (5) und (6) gehören die vier Zahlen- 
wertgleichungen: 


P=mb (3 Z) 
I 

a u (422) 

P=mb (5 Z) 

P=9,381- 108 mb. (6 Z) 


Während es also nur eine Größenglei- 
chung (1) mit beliebig vielen ineinander über- 
führbaren „Erweiterungen“ gibt, gibt es zu 
jedem physikalischen Gesetz unzählig viele 
Zahlenwertgleichungen, die zum größten Teil 
miteinander unvereinbar, also nicht automatisch 
ineinander üherführbar sind. Zahlenwertglei- 
chungen gelten immer nur für eine Gruppe von 
Einheitenwahlen (so gehören [3 Z] und [5 Z] 
zu derselben Gruppe), nie aber ganz allgemein 
für jede Einheitenwahl. Wer mit Zahlenwert- 
gleichungen rechnet, vermeidet daher soviel 
wie möglich alle Einheitenwechsel, da er sie 
als Quellen von Rechenfehlern kennt und 
fürchtet. 


Allgemein und in sich selbst vollkommen 
bestimmt sind nur die Größengleichungen; sie 
sollen daher in erster Linie und in der Regel 
verwendet werden. Bei den ' Zahlenwertglei- 
chungen als den Ausnahmen soll ausdrücklich 
gesagt werden, daß es sich um Zahlenwertglei- 
chungen handelt. 


c) Form der Größengleichungen. 


Die Form der Größengleichungen ist an sich 
natürlich Sache der Definition. Z. B. könnte 
man an Stelle von (1) auch 


P = 10mb 
setzen. Dann wäre 


kg* = 10 kg; - 9,8147, 


und bei unserem Zahlenbeispiel käme genau 
wie vorher 


m 
P = 10!°. 300 kg} 20 --, = 611 kg* 
s 


heraus. Es braucht jedoch kein Wort darüber 
verloren zu werden, daß die Beladung der 
Größengleichungen mit solchen unnützen Zahlen- 
faktoren zu verwerfen ist. Nur in seltenen 
Fällen (vgl. die Forderung III) sind über die 
vernünftigste Form einer Größengleichung Mei- 
nungsverschiedenheiten möglich. 


d) Eine dritte Schreibweise. 


Sehr beliebt ist es, bei den Zahlenwertgleichun- 
gen die Einheit, auf welche die gerade auszu- 
rechnende Größe zu beziehen ist, am Schlusse 
zuzusetzen, z. B.: 


P = 9,81: 108 mb dyn 


an Stelle von (6 Z). 

Diese Schreibweise ist nicht zu empfehlen, 
weil sie nicht folgerichtig ist; bei P ist die 
Einheit angegeben, bei m und b dagegen nicht, 
obgleich es ebenso notwendig wäre. Der Zu- 
satz „dyn“ kann nicht als Faktor aufgefaßt 
werden, mit dem man rechnen kann. Der- 
artige Zwittergleichungen werden leicht mit 
spezialisierten Größengleichungen verwechselt, 


e) Ein 
Mechanik. 
Das Trägheitsmoment eines Körpers, be- 


zogen auf eine Achse, kann bekanntlich be- 
rechnet werden nach der Formel 


(8) J =m, 


weiteres Beispiel aus der 


wo m die Masse des Körpers und k der Träg- 
heitshalbmesser ist. Will man hier die Masse m 
durch das Gewicht des Körpers G ersetzen, 
so muß man, wenn anders (7) eine Größen- 
gleichung sein soll, durch die Fallbeschleuni- 
gung g dividieren: 


G 
u TER 
J : (8) 


Unterließe man dies, schriebe man also 
J = Gk? (Größengl.), (9) 


so würde man einen groben Fehler machen, 
da das Trägheitsmoment nach seiner Definition 
nicht von seiner geographischen Breite abhän- 
gen kann. 

Trotzdem darf die 
Zahlenwertgleichung benutzt werden. 
diert man nämlich (8) durch die Identität 


Gleichung (9) als 
Divi- 
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so erhält man die erweiterte Größengleichung 


en .u—m_— 121208 ——o. 


Dieser entspricht aber, da ein etwaiger Unter- 
schied zwischen g und g9,8ı m/s? praktisch 
immer vernachlässigt werden kann, die Zahlen- 
wertgleichung 


J =Gk? (Zahlenw.-Gl.). (9 Z) 


Natürlich kann man auch dem Größen- 
produkt Gk? oder wie üblich 4Gk? den beson- 
deren Namen „Schwungmoment“ beilegen. Diese 
Größe ist aber dann (auch abgesehen von dem 
Faktor 4) etwas dem Wesen nach anderes als 
das Trägheitsmoment; ihre Benutzung hat zur 
Folge, daß die Fallbeschleunigung in Gleichun- 
gen auftritt, die mit Schwerkraft nicht das ge- 
ringste zu tun haben. 


B. Bemerkungen zu den Forderungen Il, 
III und IV. 


a) Willkürliche Einheitengleichungen. 


Setzt man die dielektrische Verschiebung und 
die elektrische Feldstärke dimensionsgleich, also 
die Dielektrizitätskonstante dimensionslos (elektro- 
statisches System). so erhalten die elektrischen 
Größen Dimensionen, die unvereinbar sind 
mit den Dimensionen, die sie erhalten, wenn 
man die magnetische Induktion und die magne- 
tische Feldstärke dimensionsgleich, also die 
Permeabilität dimensionslos setzt (elektromagne- 
tisches System). Infolgedessen ist es nicht mög- 
lich, durch automatisch ablaufende mathema- 
tische Umformungen von dem einen der beiden 
absoluten Systeme zu dem anderen überzugehen; 
vielmehr erfordert jeder Übergang ein gewisses 
Nachdenken. Will man durch Mechanisierung 
der Einheitenumrechnungen auch auf dem Ge- 
biete der Elektrizitätslehre Überlegungsfehler 
verhüten, so muß man der Dielektrizitätskonstan- 
ten und der Permeabilität die ihnen zustehenden 
Dimensionen zurückgeben (Kapazität/Länge und 
Induktivität/Länge). 


b) Faktor 4n. 


Daß die geforderte (zuerst von Heaviside 
vorgeschlagene) Stellung des Faktors 4x die 
vernünftigste ist, wird wohl nicht bestritten. 
Man hat sie bis jetzt aber nicht allgemein 
eingeführt, weil man Verwechslungen befürchtet. 


Diese Befürchtung wird durch die Fassung 
der Forderung III gegenstandslos. Die Zahl 4x 
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soll nur bei den Größengleichungen in ihre 
natürliche Stellung gerückt werden; da bisher 
fast immer Zahlenwertgleichungen benutzt wor- 
den sind, können bei sorgfältiger Beachtung 
der Forderung I keine Fehler vorkommen. 


c) Absolute Einheiten. 


Auch wenn die absoluten Einheiten ganz 
durch die praktischen verdrängt werden sollten, 
wird man mit ihnen noch beim Literaturstudium 
zu tun haben. Es muß deshalb dafür gesorgt 
werden, daß man auch mit ihnen bequem 
rechnen kann. Dazu muß man ihnen aber 
Zeichen geben. Die Bezeichnungen in der 
Form cm*g}sec?, wie sie sich in den Lehr- 
büchern finden, stehen mit der Forderung II 
in Widerspruch. Außerdem sind sie sehr un- 
bequem; abgesehen von den Einheiten für 
Kapazität und Induktivität werden sie tatsäch- 
lich auch kaum benutzt. Gebräuchlicher sind 
Bezeichnungen wie ESE und EME; aber auch 
diese sind unzureichend, da es ja gerade darauf 
ankommt, z. B. der elektrostatischen Strom- 
stärkeneinheit, der elektrostatischen Span- 
nungseinheit usw. besondere Zeichen zu 
geben. 

Die vorgeschlagene Bezeichnung knüpft an 
die übliche Verwendung der eckigen Klammern 
zur Bezeichnung der Dimension oder der Ein- 
heit einer Größe an; sie ist sehr naheliegend 
und erweiterungsfähig und hat sich beim prak- 
tischen Rechnen bewährt. 


C. Beispiele aus der Elektrizitätslehre. 


Zwei einfache Beispiele mögen andeuten, 
wie sich die Forderungen II und III in der 
Elektrizitätslehre auswirken und wie die neuen 
Einheitenzeichen zu verwenden sind. 


a) Erstes Beispiel. 


Die allgemeine Größengleichung für die 
Kapazität eines Kondensators von der Flächen- 
größe F und dem Flächenabstand « lautet 
nach III | 


O F 
ee (10) 


Für Petroleum als Dielektrikum, dessen Dielek- 
trizitätszahl gleich 2,18 ist, und für F = 400 cm?, 

=o,ıcm erhält man hieraus ohne weiteres, 
wenn man mit &, die Dielektrizitätskonstante 
des leeren Raumes bezeichnet: 


-=8720£,CcM. 
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Über die Größe der hier noch vorkommen- 
den Naturkonstante &, haben sorgfältige Mes- 
sungen Auskunft gegeben; es ist 


F 
£o = 0,886 - 10 13-—. 
cm 


Setzt man dieses ein, so folgt sofort der Zahlen- 
wert der Kapazität im internationalen Maß: 


F 
C = 8720 -0,886 - 10-13 —-- -cm 
cm 
= 0,773 : 107°? F. 


Der Zusammenhang zwischen der hier zu- 
nächst benutzten Einheit F und der elektro- 
statischen Kapazitätseinheit [C], ergibt sich aus 
der Festsetzung, daß eine Kugel vom Halb- 
messer I cm im leeren Raum gerade die Kapa- 
zität (C], haben soll. Da die Größengleichung 
für die Kapazität der Kugel nach II und III 


C=uxrer 
lautet, so gilt: 


[C]; = 4 x £ cm = 47: 0,886 - cr 
11 


= 1,113: 10-12 P; 
es is also auch 


0,773. 10° 


» 107}? 


[C] = 694 [C];. 


Wie bei unseren mechanischen Beispielen 
steht natürlich nichts im Wege, die Größen- 
gleichung (10) sofort auf elektrostatische Ein- 
heiten umzurechnen. Man braucht sie zu die- 
sem Zwecke nur durch die Einheitengleichung (11) 


cm? 
[C]; = 4N Eg: en 


zu dividieren, 
gleichung 


um die spezialisierte Größen- 


und die Zahlenwertgleichung des elektrostatischen 
Sytems 


(102) 


zu erhalten, der sich unmittelbar der 


Zahlenwert 


aus 
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berechnen läßt. Man beachte, daß der Fak- 
tor 4x in der Gleichung (10Z) ganz von 
selbst erschienen ist; es bedurfte zur Ableitung 
dieser Gleichung aus der Größengleichung (10) 
keines Nachdenkens, sondern nur der folge- 
richtigen Anwendung einiger einfacher Grund- 
sätze. 


b) Zweites Beispiel. 


Es werde endlich noch die bekannte dem 
Gaußschen System entsprechende Zahlenwert- 
gleichung für die Wellenlänge eines Schwin- 
gungskreises 


A=2ryLC (122) 


automatisch aus der zugehörigen Größenglei- 
chung 
i=2xcyYL(= 22V ELC 


(c = Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum) ab- 
geleitet. Bekanntlich sind die Einheiten Volt, 
Farad, Henry und [Z]n durch die folgenden 
„besonderen Einheitengleichungen“ definiert: 


V=AQ, F= o>» H=2s, [L]an =10* H. 


Hiernach und nach (11) ist daher: 


0,1113 


| BE 
1020 es? ° Q 


[Z]m [C] = 


denn das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit c? 
20 2 
Io cm 
= 5, Man 
0,1113 S 
kann daher die Größengleichung (12) auch in 
der „erweiterten“ Form 


ist erfahrungsgemäß gleich 


== 
imaa one (L]a [Č] 


T 
22) u, a 


schreiben; hierzu gehört aber als Zahlenwert- 
gleichung die gesuchte Gleichung (12Z). 


13. Februar 1926. 
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BESPRECHUNGEN. 


K. Strecker, Hilfsbuch für die Elektro- 
technik. Unter Mitwirkung namhafter Fach- 
genossen bearbeitet. 10., umgearbeitete Auf- 
lage. Starkstromausgabe. 8°. XII u. 739 S. 
Mit 560 Abbildungen. Berlin, J. Springer. 
1925. Geb. M. 13.50. 


Das rühmlichst bekannte, von Strecker unter Mit- 
wirkung einer großen Zahl hervorragender Elektro- 
techniker und Physiker herausgegebene Hilfsbuch bildet 
seit langem ein für jeden Elektrotechniker unentbehr- 
liches Hilfsmittel. Für den Physiker ist es wertvoll 
nicht nur zur schnellen und gründlichen Orientierung 
über das Nachbargebiet der Elektrotechnik, sondern 
vor allem auch als Nachschlagewerk für das eigene 
Wissensgebiet. Hierfür kommt namentlich der I. Teil 
(Allgemeine Hilfsmittel) in Betracht. Dessen erster 
Abschnitt enthält eine Reihe von sehr brauchbaren 
Tabellen und Formelzusammenstellungen (z.B. Tabellen 
zur Umwandlung komplexer Größen, Tabellen für e-*, 
Vektorformeln, Trägheitsmomente, Dichte u. a. m.). 
Der zweite, von Gumlich, v. Steinwehr und K. W. 
Wagner bearbeitete Abschnitt gibt auf etwa 100 Sei- 
ten eine ausgezeichnete Übersicht über das Gebiet des 
Magnetismus und der Elektrizität; auch hier ist das zahl- 
reiche Tabellenmaterial hervorzuheben. Diese beiden 
Abschnitte bilden zusammen eine wertvolle Ergänzung 


der physikalischen Tabellenwerke, man findet hier sogar - 


manches, was man selbst im „Landolt-Börnstein“ 
vergebens sucht (z. B. Durchschlagsfestigkeiten). 

Auch der II. Teil (Meßkunde), namentlich dessen 
erster, von Jäger, Orlich und Gumlich bearbeite- 
ter, mehr physikalicher Teil wird dem Physiker manches 
bieten. Der Ill., weitaus umfangreichste Teil gibt auf 
etwa 500 Seiten in knappster Darstellung eine er- 
schöpfende Übersicht über die Starkstromtechnik. 

In der letzten, in der Inflationszeit erschienenen Auf- 
lage war das Hilfsbuch, der Not der Zeit gehorchend, 
vorübergehend anf die Starkstromtechnik beschränkt 
worden. Die neue Auflage soll wieder die gesamte 
Elektrotechnik umfassen, jedoch ist eine Teilung vor- 
genommen worden; Der vorliegende Band enthält nur 
die Starkstromtechnik; ein zweiter Band, der in etwa 
Jahresfrist erscheinen soll, wirddieSchwachstromtechnik, 
insbesondere das elektrische Nachrichtenwesen einschl. 
der Funkentelegraphie bringen. Der vorliegende Stark- 
stromband ist gegenüber der vorhergehenden Auflage 
gründlich durchgesehen, einzelne Abschnitte ganz neu 
bearbeitet worden, so daß das Buch wieder durchaus 
dem derzeitigen Stande der Technik und Forschung 
entspricht; außerdem ist ein kurzer Abschnitt über 
Nomographie hinzugekommen. 

Die Ausstattung ist wieder die gleich vorzügliche 
wie bei den Vorkriegsauflagen. Busch. 


Berichtigung 


zu der Arbeit von Herrn J. A. Stratton, „Zerstreuungs- 
koeffizient für kurze Wellen nach der Schrödinger- 
schen Theorie“. (Physik, Zeitschr. 28, 316, 1927.) 


Auf S. 317 sollte für A, stehen der Ausdruck 


A = dosin nv). 


Dadurch fälltin den Beziehungen ( 19), (20)und (21 )der Faktor 


cos 27 (v — = 
; weg, wodurch sich z. B. (21) in der ein- 
sin 27 (v: = =) 
fachen Form ergibt: 
ee] , 
P + 74 c bip 
= lh, n + — he FA, sinz2art ——— - 1 — 
W | zaatatm o (E,—E,)? — hy? 
’=0 
Im weiteren soll man statt 
nn =m al 
n = m =0 
besser 
n =m =0 
n' = m' = iI 


wählen, sonst würde der Normalzustand /= I 
beitragen. 


nichts 
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Zur Erinnerung an Franz Exner. 


Von Hans Benndorf. 


Am 15. November des vergangenen Jahres 
haben wir Franz Exner zu Grabe getragen. 
Ein sanfter, schmerzloser Tod hat den 
77 jährigen vor Siechtum und schweren Leiden 
bewahrt und einem ungewöhnlich reichen 
Leben den versöhnenden Abschluß gegeben. 

Mit Exner ist ein Naturforscher im 
besten Sinne des Wortes dahingegangen und 
zugleich einer jener seltenen Menschen, deren 
Leben uns das Ideal wahrer Bildung ver- 
körpert. 

Möchte es diesen Zeilen gelingen, auch 
dem Fernerstehenden ein Bild von dem 
Wirken dieses Mannes, meines Lehrers und 
väterlichen Freundes zu entwerfen, das einiger- 
maßen dem gleicht, das wir, seine Schüler 
und alle, die das Glück hatten, ihm näher 
zu treten, lebendig im Herzen tragen. 

Franz Serafin Exner wurde als der 
jüngste von 5 Geschwistern im Jahre 1849 
in Wien geboren. Sein Vater, Franz Exner, 
stammte aus einer preußisch-schlesischen 
Familie und wurde ein Jahr vor der Geburt 
des jüngsten Sohnes aus Prag, wo er an der 


Universität die Professur für Philosophie 


innehatte, nach Wien berufen, um als Mit- 


arbeiter des Grafen Leo Thun zusammen 
mit Bonitz die Reform des vormärzlichen 
österreichischen Unterrichtswesens durch- 
zuführen. Erst diese Reform, an der der 
bedeutende und ideenreiche Exner vornehm- 
lichen Anteil hatte, befreite die österreichischen 
Universitäten von der Zensur, gab ihnen Lehr- 
und Lernfreiheit und hob sie damit auf das 
Niveau der reichsdeutschen Universitäten. 

Sehr frühzeitig verloren die Kinder den 
Vater und auch bald darauf die feinsinnige, 
der Prager Kaufmannsfamilie Dusensy ent- 
stammende Mutter. Die fünf Geschwister 
waren auf sich selbst gestellt, allerdings unter 
sorglicher Obhut von Freunden des väter- 
lichen Kreises. Da war vor allem der Philo- 
loge Bonitz, der Physiker Christian Dopp- 
ler und der Hofrat Mozart, ein Jugend- 
freund des Vater Exner und entfernter Ver- 
wandter des Tondichters, lauter geistig sehr 
hochstehende Männer, die maßgebenden Ein- 
fluß auf die jungen Exner’s gewannen. Die 
Atmosphäre, die diesen Kreis umgab, mußte 
nachhaltig auf die jungen Gemüter wirken 
und in ihnen die Liebe und den Hang zur 
Wissenschaft wecken. Es ist daher wohl 


398 


Benndorf, Zur Erinnerung an Franz Exner. 


kein Zufall, daß den vier Brüdern die aka- 
demische Laufbahn von früher Jugend an 
als Lebensziel vor Augen stand. Sie haben 
alle, ein seltener Fall bei vier Brüdern, dieses 
Ziel erreicht. Der Älteste, Adolf, hatte als 
Nachfolger Iherings den Lehrstuhl für 
römisches Recht an der Universität Wien 
inne. Karl, der zweite Sohn, war bis zu 
seinem 50. Jahre Gymnasiallehrer, habilitierte 
sich dann und wurde Professor der theo- 
retischen Physik in Innsbruck; er hat sıch 
einen Namen gemacht durch seine Unter- 
suchungen über die Szintillation der Sterne 
und die Übersetzung, bzw. Neubearbeitung 
von Verdets Optik. Siegmund war Schüler 
und Nachfolger Brückes in Wien und hat 
bahnbrechende Arbeiten auf dem Gebiet 
der Sinnes- und Hirnphysiologie gemacht. 
Der Jüngste, Franz, schließlich wurde Nach- 
folger Loschmidts in Wien. Man kann 
sich nicht leicht verschiedenere Naturen als 
diese vier Brüder denken, aber alle waren 
sie hochbegabt und vielseitig gebildet; von 
tiefem sittlichen Ernst erfüllt, hat jeder von 
ihnen in seiner Wissenschaft Bedeutendes 
geleistet. Auch ihre Schwester Marie v. Frisch 
war eine geistig hochstehende und feinsinnige 
Frau; ihr Name ist weiten Kreisen durch 
den entzückenden Briefwechsel, den Gott- 
fried Keller mit ihr geführt hat, bekannt 
geworden. | 

So wuchs Franz Exner in einer geistig 
höchst angeregten Umgebung auf. In den 
Jahren 1860—67 absolvierte er das Gym- 
nasium in Wien. ZEiniger hervorragender 
Lehrer aus dieser Zeit hat er stets mit be- 
sonderer Dankbarkeit gedacht. Obzwar ein 
mittelmäßiger Schüler und vorwiegend seine 
Interessen den Naturwissenschaften zuwen- 
dend, hat er doch auch die antiken Sprachen 
genügend gründlich erlernt, um noch als 
alter Mann die Klassiker im Urtext lesen 
zu können, was er stets mit Genugtuung der 


nistischer Studien als alle die Angriffe, 
die von deren Gegnern vorgebracht werden. 
Besonderen Einfluß haben in dieser Zeit auf 


i ihn die Schriften A. v. Humboldts gehabt, 


jüngeren Generation gegenüber hervorhob. 


Er blieb ein unbedingter Anhänger der 
humanistischen Bildung und meinte, nichts 
beweise 


| 


so daß er zuerst vorhatte, physische Geo- 
graphie zu studieren. Aber auch Philo- 
sophen zu lesen hatte er das Bedürfnis und 
hat später öfters betont, daß er in dieser 
Zeit dem Studium der Metaphysik Herbarts 
viel Anregung verdankt habe. 

Da Exner jedoch schon auf dem Gym- 
nasium erkannt hatte, daß gründliche physi- 
kalische Kenntnisse die Vorbedingung für 
eine erfolgreiche Beschäftigung mit physischer 
Geographie seien, wandte er sich, als er im 
Herbst 1867 die Wiener Universität bezog, 
der Physik zu und wurde dann dauernd . 
von ihr festgehalten. 

Obwohl damals vorzügliche Männer als 
Lehrer der Physik an der Wiener Uni- 
versität wirkten, vor allem J. Stefan, dann 
J. Loschmidt und V.v. Lang, fehlte fast 
vollkommen die Gelegenheit zu experimenteller 
Laboratoriumsarbeit. Zwar war Wien die 
erste deutsche Universität, die ein staatliches 
physikalisches Institut besaß, das auf An- 
regung Chr. Dopplers schon im Jahre 1850 
gegründet worden war, aber dieses Institut 
war in vollkommen unzureichenden Räum- 
lichkeiten untergebracht und seine instru- 
mentelle Einrichtung war geradezu kläglich. 
Während es in Deutschland zur Zeit, als 
Exner seine Studien begann, bereits eine 
Reihe großer physikalischer Institute gab, in 
denen der Laboratoriumsunterricht blühte, 
verfügte Lang, der eigentliche Experimental- 
physiker, da Stefan, der Theoretiker, Leiter 
des physikalischen Institutes war, über keine 
eigenen Räumlichkeiten, keinen Assistenten 
und nur ein höchst kümmerliches Instru- 
mentarium; so konnte von einem syste- 
matischen Unterricht im Experimentieren 
nicht die Rede sein und die physikalische 
Ausbildung beschränkte sich auf den aller- 
dings vorzüglichen theoretischen Unterricht. 
Die erste Anleitung zum wissenschaftlichen 


mehr die Notwendigkeit huma- Arbeiten empfing Exner von Lang, der 
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auch auf seine weitere Entwicklung den 
größten Einfluß nahm. Mit besonderer 
Dankbarkeit gedachte Exner auch des an- 
regenden Verkehres mit Loschmidt, den 
er als Mensch und Physiker gleich hoch 
schätzte. Ein Gedenkwort aus Anlaß von 
Loschmidts 100. Geburtstag aus der Feder 
Exners entwirft ein anziehendes Bild dieses 
ungewöhnlichen Mannes. 

Durch Stundengeben während des ersten 
Studienjahres hatte sich Exner die Mittel 
verschafft, seinen sehnlichsten Wunsch zu 


erfüllen und Italien kennen zu lernen. Im : 


Sommer 1868 führte 
ihn seine Reise von 
Triest über Venedig, 
Florenz, Pisa, Genua, 
Mailand nach Tirol; 
sie war, wie Exner 
selbst sagte, von nach- 
haltigstem Einfluß auf 
sein ganzes weiteres 
Leben und hinterließ 
in der Seele des jun- 
gen, für alles Schöne 
so empfänglichen Man- 
nes, unauslöschliche 
Eindrücke. Auf dieser 
Reise erst kam ihm 
voll zum Bewußtsein, 
daß die Wissenschaft 
doch nur zum Teil die 
Kultur der Menschheit 
bestimmt und daß die Kunst in ihrer Wirkung 
der Wissenschaft mindestens ebenbürtig ist. 

Exners zweites Studienjahr fiel mit dem 
Einjährigenjahr zusammen, da auch in Öster- 


reich nach 1866 die allgemeine Wehrpflicht . 


eingeführt worden war; seiner Natur war 
jeglicher Zwang so zuwider, daß er besonders 
unter dem militärischen Drill litt und auch 
als Reserveoffizier die Waffenübungen nur 
als Qual empfand. 


Erinnerung an Franz Exner. 


l 
1 


| weshalb Exner 


Sein drittes Studienjahr verbrachte er, 


um etwas größere Verhältnisse, wenigstens | 


was die Institute anlangt, kennen zu lernen, 
in Zürich, wo sein Bruder Adolf als Lehrer 


des römischen Rechtes wirkte. Physiker in 
Zürich waren damals Mousson und der 
junge Kundt, der sein spezieller Lehrer 
wurde. Damals lernte Exner zuerst den 
wissenschaftlichen Betrieb in einem großen 
Institut kennen und den Wert der gemein- 
samen Arbeit mit anderen jungen Leuten 
schätzen, von denen ıhm Schneebeli, der 
spätere Nachfolger Kundts und Röntgen 
besonders nahe traten. Da Kundt zu Ostern 
1870 einem Ruf nach Würzburg folgte, 
widmete sich Exner im Sommersemester 
dieses Jahres hauptsächlich der Chemie 
bei Wislicenus. Der 
Aufenthalt in Zürich 
war auch deshalb von 
großer Bedeutung für 
Exner, weil er durch 
seinen Bruder Adolf Zu- 
tritt zu einem höchst an- 
regenden Kreis bedeu- 
tender Männer fand. Es 
waren darunter außer 
Kundt und Wislice- 
nus der Physiologe 
Hermann, derSchrift- 
steller Johannes 
Scherr, Gottfried 
Kinkel, Gottfried 
Semper der Architekt 
und Gottfried Kel- 
ler; auch meinen Va- 
ter den Archäologen 
Benndorf lernte Exner dort kennen und er- 
hielt von ihm die ersten Anregungen auf dem 
Gebiet der antiken Kunst. Von dieser Zeit 
datiert eine innige Freundschaft dieser beiden 
Männer, die durch mehr als ein Menschen- 
alter beiden Teilen eine Quelle ständiger An- 
regung war. 

Inzwischen war im Herbst 1870 der 
deutsch-französischa Krieg ausgebrochen, 
in Wien blieb und das 
nächste Jahr zur Vorbereitung für die Rigo- 
rosen verwendete. Im Juli 1871 wurde er 
zum Doktor promovierte Damals wurde 
neben der Fach- und philosophischen Prüfung 
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noch eine dritte Prüfung aus Geschichte ver- 
langt. Exner hat diesen Zwang, den Gang 
der Historie noch einmal kursorisch durch- 
zunehmen, wenigstens in seiner Wirkung 
wohltätig empfunden und es entspricht ganz 
seiner auf das Allgemeine gerichteten Sinnes- 
art, daß er die Abschaffung dieser Prüfung 
sehr bedauert hat, weil dadurch das philo- 
sophische Doktorat seines universellen Cha- 
rakters entkleidet und auf das Niveau einer 
Fachprüfung herabgedrückt worden sei. Im 
Herbst 1871 nach Beendigung des Krieges 
ging Exner wieder zu Kundt nach Würz- 
burg, bei dem er neben Röntgen, der 
Kundts eigentlicher Assistent war, eine unbe- 
soldete Assistentenstelle bekleidete. Hier 
hatte er Gelegenheit, bei Prym die neuere 
Funktionentheorie kennen zu lernen und 
vollendete auch eine bereits in Zürich be- 
gonnene Arbeit: „Bestimmung der Temperatur, 
bei welcher das Wasser das Maximum seiner 
Dichte hat“. Kundt selbst war damals 
intensiv mit seinen Untersuchungen über 
anormale Dispersion beschäftigt. 

Zu Ostern 1872 folgte Exner Kundt 
als „Erster Assistent des Deutschen Reiches“, 
wie er scherzhaft nach Hause schrieb, an die 
neugegründete Reichsuniversität Straßburg 
und blieb in dieser Stellung bis zum Ende 
des Jahres 1873. Hier gab es natürlich 
sehr viel Arbeit. Das alte Laboratorium 
war teilweise zerschossen, die meisten Appa- 
rate waren von den Franzosen fortgeschafft 
worden, so daß das Institut sozusagen ganz 
neu eingerichtet werden mußte. Trotz ange- 
strengter Assistententätigkeit konnte aber 
Exner noch im Herbst seine Arbeit „Über 
die Härte an Kristallflächen“ abschließen, die 
dann im nächsten Frühjahr von der Wiener 
Akademie mit dem Baumgartner-Preis aus- 
gezeichnet wurde. ObwohlExneranregenden 
Verkehr hatte, außer mit Kundt und War- 
burg mit dem Mathematiker Christoffel, 
dem Astronomen Winnecke und manchen 
andern, klingen die Briefe aus jener Zeit 
ziemlich trübselig. Exner litt offenbar unter 
der ausschließlich einseitigen wissenschaft- 


lichen Beschäftigung, wenigsten schrieb er 
einmal „Tag für Tag, von 8 Uhr früh bis 
10 Uhr nachts nichts als Physik und wieder 
Physik, das hält kein anständiger Mensch 
aus“. Es fehlte ihm sehr, daß sich in Straß- 
burg keine Gelegenheit fand, irgendwelche 
künstlerischen Eindrücke, vor allem Musik, 
in sich aufzunehmen. Auch scheint Exner 
die etwas autokratische Art Kundts nicht 
zugesagt zu haben; sie hat ihn schließlich 
veranlaßt im November 1873 seine Assi- 
stentenstelle niederzulegen und nach Wien 
zurückzukehren. In späteren Jahren hat 
Exner jedoch oft betont und anerkannt, 
wie wichtig die Straßburger Zeit für seine 
Ausbildung gewesen sei und wie viel er dort 
zu lernen Gelegenheit gehabt habe. In Straß- 
burg entstanden auch zwei kleinere Arbeiten, 
eine mit Röntgen zusammen „Über eine 
Anwendung des Eiskalorimeters zur Be- 
stimmung der Intensität der Sonnenstrahlung“ 
und eine „Über die Abhängigkeit der Elasti- 
zität des Kautschuks von der Temperatur“. 

Mit der Straßburger Assistentenzeit hatten 
Exners Lehr- und Wanderjahre ihren Ab- 
schluß gefunden. Nach Wien zurückgekehrt 
habilitierte er sich im Sommer 1874 mit 
einer Arbeit „Über die Diffusion durch Flüssig- 
keitslamellen“ und trat dann zum zweiten 
Male eine Reise nach Italien an, die ihn bis 
nach Sizilien führte. Ein längerer Aufenthalt 
in Rom war von nachhaltiger Wirkung auf 
Ihn, da er dort Gelegenheit fand, viel in Maler- 
kreisen zu verkehren und auch Gregorovius 
persönlich kennen zu lernen. Im Herbst 1874 
wurde er Assistent bei Lang und übernahm 
gleichzeitig eine Honorardozentur an der 
Hochschule für Bodenkultur, die ihm Gelegen- 
heit gab, Vorlesungen vor einem größeren 
Hörerkreis zu halten. Inzwischen hatten sich 
die Institutsverhältnisse in Wien ein klein 
wenig verbessert. Lang hatte in einem Miets- 
hause in der Türkenstraße ein paar Zimmer 
als „Physikalisches Kabinett“, eine kleine 
Dotation und einen Assistenten erhalten; 
auch Stefan sowie Loschmidt waren in 
dasselbe So war nach 
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25jährigem Provisorium ein neues Provi- 
sorium für das Physikalische Institut ge- 
schaffen, das im ganzen 60 Jahre dauern 
sollte, bis die Physik kurz vor dem Welt- 
krieg in den prächtigen Neubauten eine 
würdige Unterkunftsstätte fand. 

Im Jahre 1876 hatte Exner wieder Ge- 
legenheit eine größere Reise nach Griechen- 
land, Kleinasien und Konstantinopel zu unter- 
nehmen. Und eine Unternehmung war dies 
zu jener Zeit wirklich, wo es noch keine 
Eisenbahnen, keine Hotels, keine Reisehand- 
bücher gab, er hat uns öfter davon erzählt, 
wie er damals den Peloponnes durchquerend 
von Olympia über Argos, Korinth nach Athen 
wanderte, die Reisebeschreibung des Pausanias 
als einzigen Führer benutzend und wie er 
immer aufs neue erstaunt war, wie unver- 
ändert alles in der Zeit von mehr als andert- 
halb Jahrtausenden geblieben zu sein schien. 

Man wird sich vielleicht wundern, daß 
ich in einer Lebensskizze in einer physi- 
kalischen Zeitschrift so eingehend von diesen 
Reisen berichte. Aber wer Exner gekannt 
hat, weiß, wie sehr Lebenselement, ja Lebens- 
notwendigkeit ihm diese Reisen waren. So 
wie ein Schwimmer, der unter Wasser 
schwimmt, immer von Zeit zu Zeit an die 
Oberfläche kommt, um Luft zu schöpfen, 
so mußte Exners schönheitsdurstige Seele 
in unmittelbarer Berührung mit Kunst und 
Natur sich wieder verjüngen. Er ist in 
späteren Jahren wohl mehr als 2omal in 
Italien gewesen, suchte und fand dort stets, 
auch nach schweren Erlebnissen, Trost und 
Erquickung. 

Im Frübjahr 1877 heiratete Exner 
AugusteBach, eine liebenswürdige, sehr ge- 
scheite, junge Wienerin. Der überaus glück- 
lichen Ehe waren nur wenige Jahre beschieden. 
Nachdem sie ihm zwei hochbegabte Töchter 
geschenkt hatte, erlag seine Frau einer 
tückischen Krankheit. Dieser Schicksals- 
schlag drückte das überaus empfindsame 
und schweren Erlebnissen nicht gewachsene 


Gemüt Exners ganz zu Boden. Wir haben | 
es der zarten, verständnisvollen Teilnahme | lische Chemie“ gab, um für Loschmidt 
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seinerJugendfreundinFriederikeSchuh,der 
Enkelin des Freiherrn von Reichenbach, 
des Entdeckers des Paraffins, zu danken, daß 
er dem Leben zurückgewonnen wurde. Sie 
wurde dann seine Lebensgefährtin, die ihn 
mit nimmermüder Fürsorge bis zum Lebens- 
abend betreut hat. Friederike war eine Frau, 
wie sie Exner brauchte. Selbst künstle- 
risch begabt, war sie voll Verständnis für 
Exners Eigenart und verstand, ihm alle 
kleinlichen Sorgen des Alltags fernzuhalten. 
Wenn seine Witwe, die liebe, alte Frau, nun 
auch schon hochbetagt, ihre traurigen Ge- 
danken in die Vergangenheit schweifen läßt, 
möge ihr das Bewußtsein ein Trost sein, daß 
es nicht zum kleinsten Teil ihrer opferwilligen 
Fürsorge, die alle eigenen Wünsche stets zu- 
rücktreten ließ, zu danken ist, wenn Exners 
reiche Persönlichkeit sich nach allen Seiten 
frei entfalten und aus seinem Reichtum mit 
vollen Händen spenden konnte, denen, die 
ihm nahe traten. 

Im Jahre 1879 wurde Exner Extraordi- 
narius und damit begann, wie das ja in der 
Natur der Sache liegt, die fruchtbarste Pe- 
riode wissenschaftlicher Tätigkeit. 1883 über- 
nahm er die Redaktion von Carls Reper- 
torium der Experimentalphysik, was ihn in 
regen Briefwechsel mit vielen Fachgenossen 
brachte; 1885 zeichnete ihn die kaiserliche 
Akademie der Wissenschaften durch Wahl 
zum korrespondierenden Mitglied aus, im 
Winter 1888/89 reiste er im Auftrag der 
Akademie nach Ägypten und Indien, um in 
einem sehr trockenen und einem sehr feuch- 
ten Klima luftelektrische Messungen anzu- 
stellen; 1891 wurde er nach Loschmidts 
Tode dessen Nachfolger und erreichte so im 
43. Lebensjahr das Ordinariat, das Ziel sei- 
ner Jugendträume. 

Im chemisch-physikalischen Institute, das 
Exner als Erbe Loschmidts übernahm, 
begann nun regstes wissenschaftliches Leben. 
Der Name dieses Institutes war zu einer Zeit 
geschaffen worden, in der es noch keine 
offiziell anerkannte Wissenschaft „Physika- 
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unter diesem Namen vom Finanzministerium 
eine dritte Lehrkanzel für Physik erreichen 
zu können. Später erhielt es die Bezeichnung 
„Zweites physikalisches Institut“. Das Institut 
bestand aus je 3 Zimmern mit einem Vor- 
zimmer, im zweiten, dritten und vierten Stock 
des Hoftraktes des Mietshauses in der Türken- 
straße. Aus zwei Zimmern war durch Weg- 
reißen der Zwischenwand ein Hörsaal ohne 
Bänke und aufsteigendes Podium hergestellt, 
die Studenten saßen auf Stühlen und mußten 
auf den Knien schreiben. Der Fußboden war 
ein ganz alter, von klaffenden Spalten durch- 
zogener Parkettfußboden, in dem noch jetzt 
ungezählte Mengen Quecksilber ruhen mögen; 
jeder Tritt erschütterte das ganze Zimmer, 
so daß etwas empfindliche Apparate nur 
auf Wandkonsolen gestellt werden konnten, 
die an den Hauptmauern des Hauses an- 
gebracht waren, doch auch diese erzitterten 
bei starkem Wind oder wenn auf der Straße 
ein Lastwagen vorbeifuhr. 

Nicht besser als die Räume war die 
Apparatensammlung. 

Als ich im Jahre 1893 bei Exner Assi- 
stent wurde, war unser kostbarstes Instrument 
ein altes Plathsches Spiegelgalvanometer 
mit Ringmagnet; als es einmal etwas stärker 
astasiert war, bemerkten wir oft durch Stunden 
ein regelmäßiges rätselhaftes Hin- und Her- 
schwingen des Magneten. Wie sich später 
herausstellte, trat dies immer ein, wenn im 
Nebenhause beim Wäschebügeln das Bügel- 
eisen hin- und hergeführt wurde. Ich führe 
dies alles nur an, um ein Bild davon zu 
geben, unter welch erschwerenden Bedin- 
gungen damals in Wien experimentelle Physik 
betrieben werden mußte; man muß wissen, 
welche Unsummen an Arbeitskraft infolge 
dieser unzulänglichen Verhältnisse vergeudet 
werden mußten, um das Geleistete richtig 
bewerten zu können. Mancher unter den 
älteren Fachgenossen wird sich vielleicht noch 
von der Naturforscherversammlung im Jahre 
1894 her mit Schaudern an unser Institut 
erinnern; Exner war damals geflohen, weil 
er sich des Institutes schämte. 


Und doch, wenn ich an jene Jahre zurück- 
denke, erfüllt mich stille Wehmut und die 
Zeit erscheint mir im verklärten Lichte in 
Erinnerung an den unvergleichlichen Geist, 
der dieses Institut erfüllte; und dieser Geist 
war der Geist Exners. Wie nach einem 
warmen Frühlingsregen die Grasspitzen her- 
vorschießen, so schossen nach dem Amts- 
antritte Exners die jungen Physiker aus 
dem Boden. Ich erwähne aus jener ersten 
Zeit nur A. Lampa, J. Tuma, H. Benn- 
dorf, M.v. Smoluchowski, St. Meyer, 
E. v. Schweidler, E. Haschek, F. Hasen- 
öhrl, A. Szarvassı, H. Mache, V. Con- 
rad, seinen Neffen F. M. Exner, den späteren 
Meteorologen, F.v. Lerch, F. Ehrenhaft, 
später folgten dann E. Lohr, W. Schmidt 
der Meteorologe, F. Aigner, V. F. Hess, 
K. W. F. Kohlrausch, L. Flamm, Karl 
Przibram, E. Schrödinger. Alle die Ge- 
nannten sind Hochschullehrer geworden und 
nichts bezeichnet vielleicht besser die Wirksam- 
keit Exners, als die Tatsache, daß sämtliche 
Lehrkanzeln der Experimentalphysik Oester- 
reichs, mit Ausnahme Exners eigener Lehr- 
kanzel, die G. Jäger, ein Stefan-Schüler inne- 
hat, gegenwärtig durch ehemalige Assistenten 
Exnersbesetztsind;dabeihatExner nieeinen 
Finger gerührt, um seine Schüler irgendwo 
unterzubringen. Viele andere tüchtige Schü- 
ler haben teils in der Technik oder als 
Mittelschullehrer ihr Unterkommen gefunden. 

Bald nach Exners Amtsantritt starb 
Stefan, an dessen unvergleichlich schönen 
Vorlesungen wir Älteren uns noch hatten er- 
freuen können und Boltzmann wurde sein 
Nachfolger; von der alten Generation war 
nur mehr Lang übrig; E. Lecher, G. Jäger 
und Karl, der Bruder Exners, waren als 
Privatdozenten tätig. Bald rückten auch die 
Schüler Exners in die Reihe der Privat- 
dozenten auf, deren Zahl ständig wuchs und 
gegen Ende der Lehrtätigkeit Exners bis 
auf 13 anstieg, eine auch für eine große 
Universität gewiß ungewöhnlich hohe Zahl; 
sie waren fast alle Schüler Exners. So ent- 
wickelte sich zu Beginn der goer Jahre reges 
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wissenschaftliches Leben in der Türkenstraße, 
in dessem Mittelpunkt Exner stand. Seinen 
unausgesetzten Bemühungen gelang es auch, 
die materiellen Verhältnisse zu bessern, die 
Dotation seines Institutes wurde vermehrt, 
neue Assistentenstellen geschaffen und der 
Grund für einen Neubau der physikalischen 
Institute vom Staate angekauft. So stand 
Exner auf der Höhe seiner Wirksamkeit, 
umgeben von einer Schar von Schülern, die 
ihn wie einen Vater verehrten, als er im 
Herbste 1907 die höchste Stufe der aka- 
demischen Würden erreichte und Rector 
Magnificus der Wiener Universität wurde. 
Großes Aufsehen erregte damals seine Rek- 
toratsrede „Über Gesetze in Naturwissenschaft 
und Humanistik“, in der er die These ver- 
ficht, daß alles Geschehen in der Natur nur 
das Resultat zufälliger Ereignisse ist. Auch 
wer diesen Standpunkt nicht teilt, wird diese 
Rede mit großem Genuß lesen und sich an 
dem hohen Flug origineller Gedanken erfreuen. 

Die nächsten Jahre brachten Exner Zeiten 
erhöhter Inanspruchnahme durch organisato- 
rische Aufgaben. Da der österreichische Staat im 
Besitz der Bergwerke von Joachimstal war, aus 
denen das vorzüglichste Material zur Gewin- 
nung des Radiums stammt, hatte Exner zu- 
sammen mit dem Geologen Eduard Suess und 
im Einvernehmen mit Ludwig Haitinger dem 
Leiter der AtzgendorferWerke Auer v. Wels- 
bach’s in der Wiener Akademie, deren 
wirkliches Mitglied er seit 1896 war, ange- 
regt, diese solle selbst die Gewinnung des 
Radiums aus dem Rohmateriale in die Hand 
nehmen und dadurch der einheimischen For- 
schung einen Schatz erhalten, der sonst gänz- 
lich ins Ausland gewandert wäre. Dies ge- 
schah auch und so kam die Wiener Aka- 
demie in den Besitz einer so großen Menge 
Radium, wie sie sonst nirgendwo vorhanden 
war. Da aber die neuen Institute noch 
nicht erbaut, die alten aller modernen Hilfs- 
mittel entbehrten, so war das kostbare Ma- 
terial zunächst unbenutzt. Da fügte es sich, 
daß ein hochgesinnter Freund der Wissen- 
schaft, Dr. Karl Kupelwieser, der Aka- 
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demie eine große Summe zum Bau eines 
Institutes für Radiumforschung schenkte. 
Exner wurde mit der Ausarbeitung der 
Pläne für den Bau und die Einrichtung be- 
traut; er unterzog sich mit Eifer dieser Auf- 
gabe, in hingebungsvoller Weise unterstützt 
von seinem Schüler Stefan Meyer, so daß 
das neue Institut schon im Jahre 1910 be- 
zogen werden konnte. Er bekleidete an diesem 
die Stelle einer Art Kurators, während die 
wirkliche Leitung seit dieser Zeit in den 
Händen Stefan Meyers ruht. Ebenso zeit- 
raubend und mühevoll waren die Vorarbeiten 
für den Bau der neuen physikalischen In- 
stitute. Im Verein mit seinem Freunde 
Lecher, der nach dem Abgang Langs 
dessen Nachfolger geworden war, unterstützt 
von seinen Assistenten, besondersE.Haschek, 
wurden diese durchgeführt, so daß die neuen 
Institute, im Frühjahr 1913 eröffnet, die 
Gäste der KNaturforscherversammlung im 
Herbst dieses Jahres in würdiger Weise auf- 
nehmen konnten. 

So hatte die erste Periode seines Wirkens 
als Ordinarius nach mehr als 2ojähriger 
Dauer ihren Abschluß gefunden; mit Be- 
friedigung konnte Exner auf das Erreichte 
zurückblicken. Trotz der ungünstigen äußeren 
Verhältnisse war es ihm gelungen, unter den 
schwierigsten Arbeitsbedingungen den syste- 
matischen experimentellen Unterricht für 
Anfänger sowohl, als für solche, die selb- 
ständig wissenschaftlich arbeiten wollten, in 
Gang zu bringen und damit den physikalı- 
schen Unterricht wie an den reichsdeutschen 
Hochschulen zu gestalten. Eine große Zahl 
von Schülern hat in dieser Zeit von Exners 
Institut aus den Weg ins Leben angetreten 
und die Zahl ihrer wissenschaftlichen Ar- 
beiten, sie übersteigt 400, zeugt von dem 
Eifer, mit dem gearbeitet wurde. Es ent- 
behrt nicht einer gewissen Tragik, daß es 
dem nun schon 64 jährigen, nachdem er end- 
lich das Ziel seiner Wünsche, ein neues, vor- 
trefflich ausgestattetes Institut erreicht hatte, 
nicht mehr beschieden war, die Früchte 
seiner Arbeit zu ernten; durch den Ausbruch 
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des Weltkrieges wurde die Tätigkeit des 
Institutes unterbunden. 

Dem Krieg selbst stand er verständnis- 
los gegenüber; er erblickte in ihm nur ein 
Schandmal menschlicher Gesittung und über- 
sah seine zwangläufig geschichtliche Bedingt- 
heit; auch hat er von seinem Standpunkt 
aus nie begreifen können, wie ein Mann 
der Wissenschaft es freiwillig vorziehen 
konnte, sich selbst am völkermordenden 
Kampf zu beteiligen. Wenn Exner auch 
wohl selbst nicht seelisch so unter dem Krieg 
gelitten hat, wie mancher andere, der ganz 
mit dem Herzen dabei war, so hatte ihn 
die Hungerblockade doch körperlich ganz 
heruntergebracht; ich erschrak förmlich, als 
ich aus dem Felde kommend ihn nach 
längerer Zeit wiedersah; aus dem stattlichen 
Manne war ein abgemagertes, altes dürres 
Männlein geworden. 

„In ernsten und schweren Zeiten flüchtet 
man gern auf ein Gebiet, das menschlicher 
Willkür völlig entrückt ist“. Mit diesen Worten 
beginnt die Vorrede des Buches über die 
physikalischen Grundlagen der Naturwissen- 
schaften, das Exner in der unfreiwilligen 
Muße der Kriegsjahre niederschrieb. Dieses 
Buch des nahezu Siebzigjährigen enthält eine 
großzügige Übersicht über die allgemeinen 
Gesetze physikalischen Geschehens, so weit 
es für alle Naturwissenschaften die Grundlage 
bildet. In gewissem Sinne ist dieses Buch 
vielleicht die bedeutendste Leistung Exners, 
besonders im letzten Teil, der über Natur- 
gesetze im allgemeinen handelt. Findet dieses 
Buch die Verbreitung, die ihm zu wünschen 
ist, dann wird es noch auf lange Zeit hinaus 
der kommenden Generation der Naturfor- 
scher eine Quelle der Belehrung und An- 
regung sein. 

Im Jahre 1920 mußte Exner nach er- 
reichter Altersgrenze vom Lehramt zurück- 
treten. Er bezog als Austragstübchen ein 
Zimmer im Radıuminstitut, um dort in Muße 
an einem groß angelegten Werk zu arbeiten, 
das den Titel führen sollte „Vom Chaos 


zur Jetztzeit“. Es sollte eine Geschichte 
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unserer Erde und des Lebens auf ihr geben, 
beginnend mit dem Chaos, weiterführend 
durch die Epochen der geologischen Vor- 
zeit, die Entwicklung der Lebewesen, die 
ersten Anfänge menschlicher Kultur schildern, 
um durch die kurze Spanne der sogenannten 
Weltgeschichte bis zum Weltkrieg zu führen. 
Was den Jüngling an Humboldts Kosmos 
so angezogen hatte, die Universalität der 
Betrachtungsweise, die hatte er sich selbst 
im Lauf eines langen, ungewöhnlich reichen 
Lebens erarbeitet und wollte sie gewisser- 
maßen als Vermächtnis seiner Persönlichkeit 
der Nachwelt überlassen. Das Schicksal hat 
es ihm nicht mehr vergönnt. 

An einem schönen Herbsttag, gerade zwei 
Jahre vor seinem Tod, trat er in den Garten 
seines Hauses, da traf ihn die Hand des 
Schicksals, erblindet kehrte er zurück. Eine 
Blutung im Gehirn hatte wahrscheinlich diese 
Sehstörung verursacht. Obwohl diese im 
Laufe der Zeit teilweise wieder zurückging, 
so begannen doch von da ab seine geisti- 
gen Fähigkeiten, besonders das Gedächtnis, 
abzunehmen; sein Haus hat er nicht mehr 
verlassen. Der Tod ist ihm als Freund 
erschienen und hat ihn sanft ins Jenseits 
hinübergeleitet. Nun liegt er begraben auf 
einer Anhöhe, von der man im weiten Blick 
herabsieht auf seine schöne Vaterstadt, die er 
so geliebt hat und deren echter Sohn er war. 

Überblickt man Exners wissenschaft- 
liches Lebenswerk, so sieht man, daß sich 
sein Interesse, von den Jugendarbeiten ab- 
gesehen, vier Gebieten zugewendet hat, die 
durch die Schlagworte Theorie des galvanischen 
Elementes, Luftelektrizität, Spektralanalyse, 
Farbentheorie gekennzeichnet seien. Seine 
Abhandlungen, es sind ihrer über 90, er- 
schienen fast alle nur in den Sitzungsberichten 
der Wiener Akademie, wodurch sie weniger 
bekannt geworden sind, als sie es verdient 
hätten. 

In einer so schnellebigen Wissenschaft, 
wie der gegenwärtigen Physik, können Arbeiten, 
die ein Menschenalter und mehr zurückliegen, 
nur historisch, von ihrer Zeit aus betrachtet, 
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richtig gewertet werden. Das gilt vor allem 
von den elektro-chemischen Arbeiten Exners, 
die in die Zeit 1877—1894 fallen. Es war 
das Problem der Elektrizitätserregung beim 
Kontakt heterogener Körper, das ihn be- 
schäftigte. Sein Streben ging dahin, die 
chemische Theorie des galvanischen Elementes 
gegenüber der damals noch angenommenen 
Kontakttheorie zur Geltung zu bringen. In 
seinen Untersuchungen über galvanische 
Polarisation hat Exner als erster die Zer- 
setzungsspannung von Elektrolyten gemessen. 
Viel Mühe verwendete er auch auf die ex- 
perimentelle Ermittlung des Potentialsprunges 
Metall— Elektrolyt; sie ist Exner nicht ge- 
glückt, ist aber auch heute, trotz vieler 
Arbeiten, noch nicht befriedigend gelungen. 
Das gleiche gilt von der Theorie der Tropf- 
elektrode, die Exner in eine heftige Polemik 
mit W. Ostwald verwickelte. Alles in allem 
kann man aber wohl sagen, daß der größere 
Teil der Anschauungen und Versuchsresultate 
Exners gesicherter Besitzstand der Wissen- 
schaft geworden ist. 

Von weitaus größerer Bedeutung waren 
seine Arbeiten über Luftelektrizität. Exner 
hat das große Verdienst, dieses sehr inter- 
essante, aber vollkommen vernachlässigte Ge- 
biet systematischer Untersuchung erschlossen 
zu haben. Er konstruierte ein handliches In- 
strumentarium zur Messung des Erdfeldes, 
das leicht transportabel und daher auf Reisen 
zu verwenden war. Er wies darauf hin, wie 
notwendig es sei, um gesetzmäßige Bezie- 
hungen aufzudecken, die „Schönwetter-Elek- 
trizität“ zu untersuchen und die Feldmessungen 
an verschiedenen Orten dadurch vergleichbar 
zu machen, daß man sie auf die Ebene reduziert. 
Er stellte auch eine Theorie des Erdfeldes 
auf, dieannahm, daß die Erde negativ geladen 
sei, und die Schwankungen des Potential- 
gefälles durch negative, auf dem Wasserdampf 
in der Luft sitzende Raumladungen erklärt. 
Diese Theorie wurde allerdings, zum Teil 
durch die Arbeiten der Schüler Exners, als 
nicht richtig erwiesen, was Exner selbst in 
einer Arbeit aus dem Jahre 1900 zugibt. Zur 
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Charakterisierung der Verdienste Exners um 
die luftelektrische Forschung möchte ich hier 
die Worte Schweidlers, eines sehr kom- 
petenten Kenners dieses Gebietes anführen: 
„Das Bleibende an Exners Verdiensten um 
die luftelektrische Forschung liegt darin, daß 
er zu einer Zeit, wo sie — man möchte fast 
sagen — dilettantisch betrieben wurde und 
in planloser Anhäufung unverstandenen und 
wissenschaftlich wenig verwertbaren Beobach- 
tungsmaterials erstarrt war, auf streng wissen- 
schaftliche Grundlage stellte, daß er durch 
seine einfache Apparatur für das Anfangs- 
stadium ausreichend genaue Beobachtungen 
ermöglichte, daß er durch seine Theorie 
bestimmte scharf umrissene Probleme stellte, 
endlich daß er als ungemein anregender 
Lehrer seinem Lieblingsgebiet eine große 
Zahl von Mitarbeitern zuführte, wie die statt- 
liche Reihe der von ihm und seinen Schülern 
herrührenden ‚Beiträge zur Kenntnis der 
atmosphärischen Elektrizität‘ in den Sitzungs- 
berichten der Wiener Akademie zeigt.“ 
Durch Exners Arbeiten sind die bahn- 
brechenden Untersuchungen Elsters und 
Geitels angeregt, durch sie ist die luftelektri- 
sche Forschung der letzten 30 Jahre in Fluß 
gekommen und hatsich zu einem selbständigen 
blühenden Zweig der Geophysik entwickelt. 
Die Resultate der spektral-analytischen 
Untersuchungen Exners, die er in Gemein- 
schaft mit seinem Schüler Haschek durch- 
führte, sind niedergelegt in 4 Bänden, die den 
Titel führen: „Wellenlängentabellen für spek- 
tral-analytische Untersuchungen“; sie enthalten 
die Wellenlängen der Linien der ultravio- 
letten Bogen- und Funkenspektren sämtlicher, 
damals bekannter Elemente, die von Exner 
und Haschek nach einheitlicher Methode 
gemessen worden waren. Schier unglaublich 
klingt es, daß diese ganz enorme Arbeit, die 
die Festlegung der Wellenlängen von rund 
100000 Linien mit einer Genauigkeit von 
etwa 0,01 ÄE. umfaßt, nachdem die Vor- 
arbeiten abgeschlossen waren, in 28 Monaten 
durchgeführt werden konnte. Dies war nur 
möglich durch Verwendung einer sinnreichen 
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Methode, indem die Photogramme der Spek- 
tren stark vergrößert auf einen weißen 
Schirm projiziert wurden, auf dem ihre Stellung 
mit freiem Auge an einer Millimeterskala 
abgelesen werden konnte. Der Komparator- 
Methode erwies sich diese Methode, was 
Schnelligkeit der Arbeit anlangt, ungeheuer 
überlegen, während die Genauigkeit der Mes- 
sung dieselbe oder nur wenig geringer war. 
Wie kam Exner auf die Idee, diese an sich 
höchst uninteressante und äußerst mühsame 
Arbeit auszuführen? Der Grund war der 
folgende. Wien besitzt eine der größten 
Meteoritensammlungen. Exner hatte nun den 
Plan, diese Meteoriten spektral-analytisch auf 
ihre chemischen Bestandteile zu untersuchen, 
um einerseits innere Verwandtschaften fest- 
zustellen, andererseits zu entscheiden, ob sich 
in ihnen neue Elemente finden, eine zur da- 
maligen Zeit sehr naheliegende Fragestellung. 
Da für diesen Zweck das vorhandene spek- 
tral-analytische Beobachtungsmaterial wegen 
Lückenhaftigkeit und Inhomogenität 
brauchbar war, entschloß sich Exner durch 
eigene Wellenlängenbestimmungen an allen 
Elementen, sich die zur Analyse nötigen 
Daten selbst zu verschaffen. 
nach Abschlußdieser Vorarbeit, seineursprüng- 
liche Absicht, die Meteorite zu untersuchen, 
aufgegeben hat, vermag ich nicht zu sagen. 
Jedenfalls werden die Wellenlängen-Tabellen 
von Exner und Haschek auf lange Zeit 
hinaus für- spektral-analytische Zwecke, be 
sonders der Astrophysik ein vorzügliches 
Hilfsmittel bilden. 

Das vierte Gebiet, mit dem sich Exner 
beschäftigt hat, ist das der Farbenlehre. Vom 
Jahre 1902 angefangen, hat er in neun Ab- 
handlungen über seine diesbezüglichen Unter- 
suchungen berichtet. Bis in seine letzte Ar- 
beitszeit, bis die Verschlechterung des Seh- 
vermögens ein weiteres Experimentieren un- 
möglich machte, bemühte er sich, die Kon- 
sequenzen der Young-Helmholtzschen Far- 
bentheorie zu überprüfen oder gegen sie 
erhobene Einwände durch seine Versuche zu 
entkräften. Er war begeisterter Anhänger 
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der Helmholtzschen Dreikomponententheo- 
rie und seine Stellungnahme zu der vielum- 
strittenen erkenntnistheoretischen Seite der 
Farbenprobleme erhellt wohl am besten aus 
folgendem, einer seiner Arbeiten entnom- 
menen Zitat: „Mit Recht beansprucht auch 
die reine Phänomenologie — auf dem Gebiete 
der Farbenlehre die Beschreibung unserer 
Empfindungen — das größte Interesse; aber 
das Ziel der Forschung bleibt zuletzt doch 
die Genesis dieser Empfindungen, die Er- 
kenntnis der physikalischen und physiolo- 
gischen Vorgänge, welche die psychischen 
bedingen. Es ist zwischen objektiven und sub- 
jektiven Vorgängen eine Relation herzustellen, 
welche die Erfahrung bestmöglichst befriedigt.“ 
Ganz im Sinne dieser seiner Auffassung 
geht durch alle seine Arbeiten der Grund- 
gedanke, durch Versuche darzutun, daß die 
Helmholtzsche Vorstellung von der Funk- 
tionsweise des farbvermittelnden Empfangs- 
mechanismus im menschlichen Auge eine 
Grundlage abgäbe, die es ermöglicht, die ob- 
jektiv feststellbaren, also physikalischen Para- 
meter der farbigen Lichter in quantitative 
Beziehung zu setzen mit geeignet gewählten 
Begriffen (wie z. B. Farbton, Sättigung, Hellig- 
keit), die ihrerseits imstande sind, den Haupt- 
inhalt der Empfindung zu beschreiben und 
zu charakterisieren. 

Diese Arbeiten verwickelten ihn in eine 
von beiden Seiten mit großem Temperament 
geführte Kontroverse mit dem geistvollen 
Innsbrucker Experimentalpsychologen Franz 
Hillebrand, einem Schüler Herings. Als 
unparteiischer Zuschauer dieses Zweikampfes 
um zwei diametral sich gegenüberstehende 
Theorien, gewinnt man wohl den Eindruck, 
daß die meisten der Hiebe, die sich die 
Gegner versetzen, Lufthiebe sind, im Prinzip 
ein völliges Verkennen der eigentlichen gegne- 
rischen Meinung. Von seinen optischen Ar- 
beiten sei die „Zur Charakteristik der schönen 
und häßlichen Farben“ ihres allgemeinen In- 
teresses wegen, eigens hervorgehoben. Exner 
vertritt darin auf Grund statistischer Unter- 
suchungen an Versuchspersonen die Ansicht, 
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daß eine Farbe an sich (ohne Rücksicht 
auf irgendeinen Gegenstand, der sie tragen 
sol) um so schöner empfunden wird, je 
näher sie einer der drei Helmholtzschen 
Grundempfindungen kommt. Er zeigte durch 
Messungen, daß die am höchsten bewerteten 
Farbennuancen von Rubin, Smaragd und 
Saphir sich fast vollständig mit den Helm- 
holtzschen Grundempfindungen rot, grün, 
blau decken; das gleiche gilt vom Blau des 
Himmels und den Farben besonders kost- 
barer orientalischer Teppiche. 

Überblicken wir rückschauend noch ein- 
mal die Arbeiten Exners, so sehen wir, 
daß sie alle von großen leitenden Gesichts- 
punkten aus unternommen und mit zäher 
Ausdauer ganz bestimmte Probleme syste- 
matisch zu klären bemüht sind. Befinden 
sich unter ihnen auch keine epochemachenden 
Entdeckungen, so hat Exner doch manchen 
soliden Stein dauernd dem Gebäude der 
Wissenschaft eingefügt und teilweise auch 
Fundamente gelegt. Exners Name wird in 
der Geschichte der Physik immer mit Achtung 
genannt werden. 

Ganz unvollständig würde das BildExners 
sein, würde ich nicht noch seiner als Lehrer 
und seiner ganzen Persönlichkeit überhaupt 
gedenken. 

Wenn ich mir die Frage vorlege, worauf 
eigentlich der ungeheure Einfluß beruhte, 
den Exner auf seine Schüler genommen 
hat, so ist sie nicht ganz leicht zu beant- 
worten, trotzdem man ihn am eigenen Leibe 
erfahren hat. 

Exner war zum Lehrer schon dadurch 
prädestiniert, daß er ein ganz seltenes Ver- 
ständnis für die Jugend besaß und sich dieses 
auch bis ins ganz hohe Alter bewahrt hat. 
Sein Umgang bestand, abgesehen von einer 
kleinen Zahl von Altersgenossen, ausschließ- 
lich aus Jugend. Diese wieder wußte es zu 
schätzen, daß er nicht beanspruchte, als 
Respektsperson behandelt zu werden, sondern 
sich ihr gab, wie ein Gleicher unter Gleichen. 
Daß er ein guter Vortragender war, ist schon 
aus den gedruckten Vorlesungen über Elek- 
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trizität zu sehen, die er als Extraordinarius 
hielt; wir selbst, seine Schüler, haben kaum 
bei ihm gehört, da er die obligate Vorlesung 
für Pharmazeuten zu halten hatte; aber in 
gelegentlichen Vorträgen, die er in kleinem 
Kreise hielt, konnten wir seine Kunst der 
Darstellung selbst schwieriger Probleme 
kennen lernen. Ein dauerndes Denkmal dieser 
Kunst ist das reizende Buch „Der schlichten 
Astronomia I. u. II. Teil“, das anonym als 
Privatdruck im Jahre seines Rektorates er- 
schienen ist. In altertümelnder Sprache ver- 
faßt, mit vielen launigen Verslein geschmückt, 
führt es eine junge Freundin in die Grund- 
lehren der Astronomie ein; ich kenne nichts 
in der populären Literatur, das sich der 
Eigenart dieses Werkes vergleichen ließe. 

Aber es war ja gar nicht das, was er 
uns lehrte, das solchen Eindruck auf uns 
machte, sondern wie er es lehrte; es war 
er, seine ganze Persönlichkeit. Sehr schön 
sagt K. W. F. Kohlrausch in einem Nach- 
ruf: „Und als Lehrer und Mensch? Da fehlen 
erst recht die Worte dem, der sein ganzes 
wissenschaftliches Denken, seine persönliche 
Einstellung zu den Problemen, seine Arbeits- 
methode — kurz alles, was zur erwählten 
Lebensarbeit gehört, dem Verstorbenen und 
seinem stillen, aber umso tieferen Einfluß 
verdanken zu müssen glaubt.“ 

Seine hohe, stets auf das Große gerichtete 
Sinnesart, seine unbedingte Gerechtigkeit, 
seine strenge Sachlichkeit waren es, die uns 
anzogen. Diese beweist vielleicht nichts 
schlagender, als die Tatsache, daß ich mich 
mit seiner Zustimmung auf Grund einer 
Arbeit habilitieren konnte, deren wesentlichstes 
Resultat war, daß Exners Theorie des elek- 
trischen Feldes der Erde nicht richtig sein 
konnte. Beeinflußt durch seine Sinnesart habe 
ich das in jugendlicher Naivität für selbst- 
verständlich gehalten; erst auf Grund eigener 
Lebenserfahrung habe ich einsehen gelernt, 
wie selten ‘solche Sachlichkeit ist, die auch 
vor der eigenen Person nicht haltmacht. 

Was war das aber auch für ein geistiges 
Zusammenleben zwischen Lehrer und Schülern 
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im II. Physikalischen Institut. Ein Kreis gleich- 
gesinnter Freunde umgaben wir unseren 
verehrten und geliebten Lehrer. Zum Tee 
am späten Nachmittag versammelten wir 
uns um „Väterchen“. Da mußte jeder von 
seinen Arbeiten berichten, da gabs keine 
Heimlichkeiten und keine Prioritätsansprüche, 
denn alles war durch regen Gedankenaus- 
tausch Eigentum aller. Angst vor geistigem 
Diebstahl betrachtete Exner als Zeichen 
geistiger Armut. Da wurde über Gott und 
die Welt gesprochen, oft heftig diskutiert 
und über wissenschaftliche Fragen gestritten. 


Und gut streiten ließ sichs mit ihm, denn 
er vertrug jeden Widerspruch, so lange er . 


sachlich war; auch ließ er uns nie seine 
Überlegenheit merken und war wie ein Junger 
mit uns Jungen. Diesen Stunden verdanken 
wir allseitige Förderung und wichtige An- 
regungen, auch für unsere eigenen Arbeiten. 

Was jedem imponieren mußte, war 
Exners vielseitiges Wissen und seine aus- 
geglichene, harmonisch entwickelte Persön- 
lichkeit. Schon von Jugend auf hat er sich 
neben der Physik eingehend mit den be- 
schreibenden Naturwissenschaften befaßt; er 
besaß gediegene geologische Kenntnisse und 
hat noch als reifer Mann die Mußestunden 
mehrerer Jahre mit biologischen Beobach- 
tungen über dem Mikroskop zugebracht. 
Erstaunlich waren für einen Naturwissen- 
schaftler auch seine geschichtlichen Kennt- 
nisse und sein Interesse für kulturgeschicht- 
liche Probleme. Die wechselseitige Bedingtheit 
verschiedener Kulturen, die Gesetze ihrer 
Entwicklung, das waren Dinge, über die er 
viel nachgedacht hatte und anregend sprechen 
konnte. 

Exner war eine gesellige Natur, obwohl 
er nie in Gesellschaften ging und keine 
Besuche machte; er haßte diese konventio- 
nellen Unternehmungen. Dagegen hatte er 
sich in seinem Hause, das einfach aber mit 
erlesenem Geschmack eingerichtet war, eine 
Art der Geselligkeit geschaffen, die vorbild- 
lich war. Ganz zwanglos kam dort der engere 
und weitere Freundeskreis, meist nach dem 


Abendessen zusammen, ungeladen konnte 
jeder kommen und gehen, wann es ihm be- 
liebte. Der geistige Mittelpunkt des Kreises 
war Exner; er verstand es, das Gespräch 
auf interessante Dinge zu lenken und die 
Unterhaltung auf einer Höhe zu halten, der 
wir Jungen viel an Belehrung und Anregung 
verdanken; er verstand es meisterlich zu er- 
zählen, besonders von seinen Reisen. An der 
Hand von Bildern ließ er vor uns die Wun- 
der Indiens neu erstehen und jetzt noch, 
nach beinahe 40 Jahren, sehe ich ihn vor 
mir stehen, wie er zu uns sprach, als wäre 
es gestern. 

Daß Exner eigentlich eine Künstlernatur, 
auch mit den Schwächen einer solchen, war, 
ergibt sich aus dem lebendigen Verhältnis, 
das er zu jeder Art von Kunst hatte. Sich 
mit Kunst zu beschäftigen war ihm Lebens- 
bedürfnis. Mit welcher Begeisterung erfüllten 
ihn die Kunstwerke Italiens und Indiens, mit 
welcher von tiefem Verständnis getragenen 
Bewunderung hing er an Goethe. Ob er 
sich selbst in seiner Jugend zeichnerisch be- 
tätigt hat, weiß ich nicht, fast möchte ich 
es vermuten. Jedenfalls hat er in vielen 
ernsten und heiteren Gelegenheitsgedichten 
den Beweiseinerungewöhnlichen Beherrschung 
der Sprache und ein Zeugnis feiner poe- 
tischer Begabung erbracht. 

Die höchste der Künste war ihm aber 
die Musik. Obwohl er selbst nicht ausübend 
tätig war, versammelten sich in seinem gast- 
lichen Hause treffliche Musiker. Die Kammer- 
musikabende in Exners Hause, an denen 
er selbst immer dicht bei den Pulten saß 
und mit gespannter Aufmerksamkeit zuhörte, 
werden allen unvergeßlich bleiben, die daran 
teilzunehmen das Glück hatten. 

UnvergeßBlich bleiben wird uns aber vor 
allem das Bild dieses wundervollen Mannes 
selbst. Ein ganz ungewöhnlich begabter, guter 
und hochgesinnter Mensch, von einer Viel- 
seitigkeit und umfassenden Bildung, wie sie 
heute nur noch wenigen erreichbar sein wird, 
ein Lebenskünstler im schönsten Sinne des 
Wortes, so steht er vor uns. Alle die ihm 
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nahe standen, vor allem aber uns, seine Schü- 
ler, einigt das gemeinsame Gefühl tiefer 
Dankbarkeit für das, was er uns aus seinem 
Reichtum gegeben hat, uns Freunde, als 
Schüler Franz Exners. 

Wenn ich in diesen Zeilen ausführlicher 
als es sonst wohl in Fachzeitschriften üblich 
ist, ein Bild der Persönlichkeit meines Lehrers 
entworfen habe, so geschah es, weil ich 
glaube, daß Exner das Vorbild eines aka- 
demischen Lehrers war. Und besonders den 
jungen Fachgenossen, die einmal berufen 
sein werden, als Universitätslehrer zu wirken, 
möchte ich zurufen: Was wir brauchen, sind 
nicht hochgezüchtete Fachmenschen, für die 
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es außer den Problemen ihrer Wissenschaft 
nichts in der Welt gibt, sondern geistig 
hochstehende Männer, von umfassender Bil- 
dung, mit einem weiten Blick, Männer, die 
sich bewußt bleiben, daß die Beschäftigung 
mit der Wissenschaft immer nur ein Teil- 
gebiet höchster menschlicher Betätigung bil- 
den kann und soll. Nur wenn es gelingt, 
solche Männer unseren Universitäten als 
Lehrer zu erhalten, können sie der drohenden 
Gefahr entrinnen, zu Fachschulen herab- 
zusinken, nur dann werden sie ihrer Auf- 
gabe gewachsen sein, als Vermittler wahrer 
Bildung unser Volk einer besseren Zukunft 
entgegenzuführen. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Zur Kenntnis einer allgemeinen Eigenschafts- 
funktion mischkristallfreier Aggregate. 


Von Joh. Dejmek. 


Einleitung und Zusammenfassung. 


Durch mehrere Arbeiten von Herrn K. Lich- 
tenecker in dieser Zeitschrift ist bekannt ge- 
worden, daß die „logarithmische Mischungs- 
regel“, nach welcher der Logarithmus des 
elektrischen Leitungswiderstandes (Leitfähigkeit) 
und der Wärmeleitfähigkeit (?)vonbinären misch- 
kristallfreien Metallaggregaten und in Analogie 
hierzu der Dielektrizitätskonstanten und des 
optischen Brechungsverhältnisses nichtleitender 
Mischkörper bei Abwesenheit von sekundären 
Erscheinungen eine lineare Funktion des Raum- 
verhältnisses der Bestandteile ist, eine weitgehende 
Übereinstimmung der nach ihr berechneten Werte 
mit den experimentell gemessenen Werten er- 
gibt). 

Herr Lichtenecker hatte in seiner ersten 
Arbeit vom Jahre 1924 für den Widerstand bi- 
närer zweidimensionaler Aggregate die logarith- 
mische Mischungsregel aufgestellt und mußte 
beim Übergang auf dreidimensionale Aggregate 
eine Korrektur im Raumverhältnis der Bestand- 


1) K.Lichtenecker, Physik. Zeitschr. 35, 169, 195, 
225, 1924. Im folgenden zitiert mit L. I. Vgl. auch ebenda 
26, 297, 1925; 27, 115, 833, 1926. 


teile anbringen, für die die Schwankungen der 
Stromfadenquerschnitte im Innern des Leiters 
verantwortlich gemacht wurden. In dieser Arbeit 
möchte ich zeigen, daß sein Ansatz?) durch 
Spezialisierung eines allgemeineren und durch- 
sichtigeren Ansatzes erhalten werden kann. Mit 
diesem Ansatz wurden von den fünf mischkristall- 
freien ` Legierungen Matthiessens die Wider- 
standswertederCd—Sn-undC d— Pb-Legierungen 
neu berechnet, da sie, wie auch die der übrigen 
Legierungen, meines Wissens bisher nur nach 
einem bereits überholten Ansatz Herrn Lichten- 
eckers berechnet vorlagen (2.). 

Für die von Matthiessen untersuchten 
mischkristallfreien Legierungen kommt ein Wider- 
standsverhältnis in Betracht, das den Wert 3 
nicht überschreitet. Ich habe deshalb versucht, 
die Leitfähigkeit der Wismut-Silberlegierungen 
(Widerstandsverhältnis ungefähr 75!) nach der 
logarithmischen Mischungsregel zu berechnen. 
Das Ergebnis ist jedoch ein negatives. Hier 
müssen zuverlässige Untersuchungen dieser Le- 
gierungen entscheiden, ob bei ihnen, wie Herr 
W. Guertler vermutet, etwa bis zu einem ge- 
wissen kleinen Betrage bisher übersehene Misch- 
kristallbildungen auftreten (3.). 

Es wird weiterhin für Mischkörper, bei denen 
keine sekundären Erscheinungen auftreten, die 
allgemeine Form des Mischungsgesetzes ange- 


'T)K. Lichtenecker, Physik. Zeitschr. 25, 666, 1924. 
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geben und interpretiert und es wird dargelegt, 
daß dieses in Verbindung mit der Forderung 
seiner Unempfindlichkeit gegenüber einer Maß- 
stabsänderung auf die logarithmische Regel oder 
auf eine Potenzregel führt (4.). 

Die logarithmische Mischungsregel fordert, 
daß für die Aggregateigenschaft das Gesetz des 
proportionalen Wachsens erfüllt ist (5.). 

Aus dem logarithmischen Gesetz folgt weiter, 
daß es für zwei Eigenschaften a und b gilt, die 


durch eine Beziehung von der Form a— al" 
miteinander zusammenhängen (6.). 

Es wird weiter der Versuch gemacht, die 
Härte der Zn—Sn-Legierungen nach der log- 
arithmischen Mischungsregel zu berechnen (7.). 
Qualitativ ist die Übereinstimmung mit den 
gemessenen Werten sehr gut; im Bereiche von 
45 bis 70 Vol.-Proz. Mischungsverhältnis ist sie 
auch quantitativ sehr gut. Jedenfalls zeigt sie 
das Ungenügende eines linearen Gesetzes. Ich 
weiß, daß mit diesem Versuche vielleicht nur 
ein Apercu gemacht ist, besonders im Hinblick 
auf die Unklarheit, die auch auf technischer Seite 
über den Begriff der Härte herrscht. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß 
die logarithmische Mischungsregel das Wesen 
des Mischkörpers bei Abwesenheit von sekun- 
dären Erscheinungen richtig wiedergibt. 


ı. Der elektrische Leitungswiderstand 
zweidimensionaler binärer Aggregate. 


Die Untersuchungen derHerren W.Guertler, 
C. Benedicks und K. Lichtenecker, die die 
elektrische Leitung betrafen und die Modelle 
von mischkristallfreien Aggregaten zum Gegen- 
stande hatten, ergaben als wesentlichstes Resul- 
tat, daß der Widerstand aller Aggregate zwischen 
zwei Schrankenwerte eingeschlossen werden kann, 
ohne daß er einen dieser Schrankenwerte er- 
reicht. Herr Lichtenecker konnte in seiner 
ersten Arbeit vom Jahre 1924 diese Schranken 
sehr eng ziehen, indem er die Methode der 
Schrankenwerte von Lord Rayleigh — wodurch 
ein leicht übersehbarer Verlauf der Stromlinien 
erzwungen wird — auf (zweidimensionale) Aggre- 
gate verschiedener Gestalt der eingelagerten 
Partikel und verschiedener Lage derselben gegen- 
über der Stromrichtung anwendete. Darüber 
hinaus konnte diese Arbeit die wertvolle Einsicht 
vermitteln, daß eine weitgehende Unabhängig- 
keit der so gewonnenen Schrankenwerte von 
Gestalt, Lage und Anordnung der eingelagerten 
Partikel besteht. Diese Einsicht läßt den Ag- 
gregatwiderstand w als eine Funktion der Wider- 
stände w, und w, der Komponenten des Aggre- 
gats und ihres Raumverhältnisses © (hier besser 
Flächenverhältnisses) erscheinen: 
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w = f (Wi, Wa, P). 


(1) 
Für das Reziprokum von w — die Leitfähigkeit 
— nach dem Satze vom genügenden Grunde 
den gleichen Ausdruck fordernd, folgert Herr 
Lichtenecker das Bestehen der Funktional- 
gleichung 


I 


p) m 


( I I 
Rn 
wW W 
aus der man leicht errät, daß die Widerstands- 
funktion 


(3) 


der Gleichung (2) genügt und außerdem die 
notwendigen Bedingungen erfüllt: Für feste w,, 
W, ist w eine im Intervall [o,ı] definierte, bei- 
derseits beschränkte Funktion von %, und zwar 
bleibt für alle 9 des Definitionsintervalls w inner- 
halb der Werte des abgeschlossenen Intervalls 
[w,,w,). In anderer Form geschrieben lautet 
Gleichung (3): 


‚s ‚I . — 
= w wW,’ mit È +9, = I 


log w = d,logw, + ®, log w, (4) 


(logarithmische Mischungsregel). 
Selbstverständlich gilt für die Leitfähigkeit y 


log y = ĝ, log y, + ĉ, log 72. (4*) 


2. Der Übergang zu körperlichen Leitern. 


Sobald man diese so gewonnenen Ergebnisse 
mit den experimentell gefundenen Werten ver- 
gleichen wollte, mußte der Übergang von der 
zweidimensionalen Betrachtungsweise zur drei- 
dimensionalen Betrachtungsweise gemacht werden. 
Nun mußte man sehen, daß man, wenn man 
Gleichung (3) auf körperliche Aggregate an- 
wendet und 9% Raumanteile bedeuten, für die 
Aggregatwiderstände sämtlich etwas höhere 
Werte gegenüber den experimentell gefundenen 
erhält. Qualitativ wird ja der Verlauf der 
Widerstandsfunktion in Abhängigkeit vom Raum- 
verhältnis richtig wiedergegeben, was für eine 
Beibehaltung der Form der Widerstandsfunktion 
spricht. Für die etwas kleineren Werte von w 
wurden von Herrn Lichtenecker die Schwan- 
kungen der Stromfadenquerschnitte beim Pas- 
sieren der verschieden leitenden Partikel verant- 
wortlich gemacht: Man muß sich vorstellen, daß 
der Raumanteil des besser leitenden Bestand- 
telles scheinbar erhöht, der des schlechter 
leitenden scheinbar vermindert wird!). Der Wert 


t) Es muß diese Wirkung der verschiedenen Leit- 
fähigkeit der Partikel auf die Stromfäden auch bei zwei- 
dimensionalen Aggregaten zur Geltung kommen. In der 
Tat geht aus den Betrachtungen Herrn C. Benedicks 
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wi, (< V ww w,) wird von ihm nach seiner Methode 
vom Jahre 1909!) ermittelt, die Abweichung von 


w: vom geometrischen Mittel V w, ‚w, durch eine 
kleine Größe x dargestellt und nun die Glei- 
chung (3) entsprechend modifiziert: 


a (5) 
9,=9,—9,9,x°) J 


Dann ist ©, + O, = 1. ©, und ©, sind aber 
nicht mehr wie 9, 9, Raumanteile vor der 
Mischung, sondern jene schon oben erwähnten 
ideellen Raumanteile, hervorgerufen durch die 
Schwankungen der Stromfadenquerschnitte. 

x ist für eine bestimmte Legierung eine 
Konstante. Die Abweichung des Wertes w: vom 


geometrischen Mittel Y w,w, ist aus der Schach- 
brettmodelluntersuchung (9 == !/,) bekannt. Und 
dieser Punkt allein wird benützt, um die ganze 


Kurve, dargestellt durch v— ww”, gleich- 


sam herunterzuziehen. Diese dadurch bewirkte 


bessere Übereinstimmung ist nämlich nur dadurch, 


a b 1—9 
möglich, daß diese Kurve w = w, w, schon 


einen qualitativ richtigen und einfachen Verlauf 
zeigt und eine derartige Korrektur so leicht an- 
gebracht werden kann. Was aber die Korrektur 
durch das x anbetrifft, das in Gleichungen (5) 
— auf angegebene Art bestimmt — hinein- 
gebracht wird, so ist sie physikalisch nicht direkt 
einzusehen. 

Ich führe nun von vornherein ein x nicht 
ein. Soviel ist sicher, daß die ideellen Raum- 
anteile ©, und ©, Funktionen des Widerstands- 
verhältnisses v sein werden, wenn für sie ledig- 
lich dieSchwankungen derStromfadenquerschnitte 
im Innern des Leiters verantwortlich sind. Für 
sie kann man aber mehr oder weniger physi- 
kalisch einsichtige Ansätze machen. Ein sehr all- 
gemeiner Ansatz ist der folgende: 


9,=9+/8,)y() 
tel) | (6) 


(Jahrbuch d. Rad. u. Elektr. 14, 466, 1917) hervor, daß 
für das zweidimensionale Schachbrettmodell bei Beiuck- 
sichtigung des Einsaugens der Stromlinien in 
den besser leitenden Bestandteil für den Aggregat- 
widerstand w!, sich das geometrische Mittel Ya w ergibt, 
in Übereinstimmung mit dem aus der unkorrigierten 
Mischungsregel folgenden Wert. 

1)K.Lichtenecker, Physik. Zeitschr. 10, 1005, 1909. 

2) K. Lichtenecker, Leipz. Ber. 76, 244, 1924 und 
Physik. Zeitschr. 25, 666, 1924. — Durch diesen Ansatz 
wurde gleichzeitig der Lichteneckersche Ansatz 


w = AC g = 


(loc. cit. L. I) überholt. Übrigens ist er schon aus dem 
Grunde nicht einwandfrei, daß er gegenüber einer bloßen 
Maßstabänderung nicht mehr unempfindlich ist, da 
94+ (1— x9) (1—9) F r ist. $ und (1 — x9) (1 — 9) 


sollen aber „korrigierte Raumanteile“ bedeuten. 
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Da 9, + 9,= 1 ist, O, + O, = I sein muß, 
so muß 


fön) =i eo) 


werden. Da aber für 5o Vol./Proz. Mischungs- 
verhältnis f (#) = f (1 — 9) sein muß, so hat man 
für o die Funktionalgleichung 


el 


d. h. g ist jeder Logarithmus. 
die Gleichungen (6) über in 


O ,=3,+f(9,)Logv 
I 
9,=%,-+-/(9,) Log —=9,—/(9,) Log v 


o (v) = 


Also gehen 


.(6*) 


Die Faktoren des Produktes f- Logv selbst 
bleiben unbestimmt. Für f hat man nun noch 
die Freiheit einen Ansatz zu machen: Der ein- 
fachste ist (1 — 9), in Übereinstimmung mit 
Herrn Lichtenecker in Gleichung (5)!). 

Der Logarithmus in Gleichungen (6*) zeigt 
nun noch eine schöne Eigenschaft. Es sei das 


- ein echter Bruch (m >, A r): 
2 
Dann hat man 


2+9(1—9) Log” 1—9—9(1— 9) Log” 
7 = 7; DA s (7) 


Da e < ı ist, so erhält also der schlechter lei- 


Verhältnis 


2 | 

tende Bestandteil den gegenüber # kleineren 
und der besser leitende den größeren Raumanteil. 
Geht man zu den Widerständen über, so wird: 


93+9(1—-9)Log-? 1-9—- 9(1-9)Log 

E ( ) um, (1—9)Log a, (8) 

Der Logarithmus in den Potenzexponenten stellt 

also den Vorzeichenwechsel automatisch her. 
Die Abweichung des Wertes w!/, vom geo- 


metrischen Mittel Vww, ist gegeben u 


w = wW 


0,25 Log. 
Vo, Wa — w =V ww, (2) |o) 
2 

Man sieht, daß die Abweichung Null wird, wenn 
das Widerstandsverhältnis gegen ı geht, wie dies 
in der Tat der Fall sein muß. 

Da w., aus der Lichteneckerschen Berech- 
nung (1909) bekannt ist, kann man aus Glei- 


w 
chung (9) Log =" berechnen: 
1 ee 
w3 log w: — log Vw w, (10) 
wi 
log — 
Wa 
1) Man sieht leicht, daß die Funktion / einen /(. 


symmetrischen Verlauf baben muß, 
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N Le a —— 


Nachfolgend sind in Tabelle I die nach den 
Formeln (8) und (10) berechneten Widerstände 


Andererseits folgt aus der Gleichung 


7 is ek RE (11) | derCd—Sn- und derCd— Pb-Legierungen wieder- 
i | gegeben. Auf dieselben Werte müssen natürlich 
ü k i ältni auch Gleichungen (11) und (12) führen. Außer- 
für 5o Vol.-Proz. Mischungsverhältnis dem sind in ihr zum Vergleich die von Herrn 
log w, — log V ww, Lichtenecker in seiner ersten Arbeit vom 

I BEE 172 


(12) | Jahre 1924!) berechneten Widerstandswerte ver- 
zeichnet. Meines Wissens sind für die 5 misch- 
kristallfreien Legierungen Matthiessens die 
Widerstandswerte nach Gleichungen (11) und 


Wi 
log z 
| (12) bisher nicht berechnet worden. Herrn 
| 
| 


2 
und aus den Gleichungen (10) und (11) 


Lichteneckers Ansatz in L. I. ist aber durch 


x = Log 2. (13) | den Ansatz (11) bereits überholt. (Vgl. auch 
w, Fußnote 2, S. 411.) 
Tabelle I. 


Widerstandswerte der Cd—Sn- und Cd— Pb-Legierungen. 


Widerstandswerte der 


Vol.-Proz. Cd—- Sn - Legierungen Cd— Pb - Legierungen 
Sn, Pb | Neue Werte | Werte n. L.I. Neue Werte ., Werte n. L.I. 
| e N i N un 109 
o © O ND 158° | 7,58 o O NG 7,58 7,58 
10 UST Ä 8,04 | 8,04 AAE A 8,28 8,30 
20 “eT | 8,54 | 8,54 egor 9,08 9,12 
= 5A | AV 
30 22 p ] | 9,08 9,08 3 > > s 9,99 10,05 
40 = 9,67 | 9,67 nn 11,04 11,11 
5o l x5 I | 10,31 10,31 Ig I 12,24 12,31 
60 SSES | 11,01 | 11,01 va ED 13,63 | 13.71 
70 SuSE | 11,77 11,77 şs | 15,22 ! 15,30 
80 Zn | d8 | 12,61 | 12,61 a lag | 17,06 17,12 
90 | Aeee | 13,52 13,52 eos | 19,19 19,20 
100 | Sedo l 14,51 | 14,51 | ERG 21,68 21,68 


Man vergleiche nun diese neuen Werte der 
Widerstände mit denen nach der von Herrn 
Lichtenecker angegebenen Formel. Bei den 
Cd—Sn-Legierungen stimmen seine Werte mit 
den unseren vollkommen überein; bei den Cd— 
Pb-Legierungen zeigte sich eine Abweichung 
schon in der ersten Dezimale. Hier muß schon 
der Unterschied ın den Widerständen gegenüber 
den CdA—Sn-Legierungen mehr ins Gewicht fallen. 
Merkwürdigerweise erhält Herr Lichtenecker 
für alle untersuchten Legierungen — mit Aus- 
nahme der Cd—-Sn-Legierungen — für den aus 
seiner Formel gerechneten Wert einen etwas 
anderen, als den zur Bestimmung von x ver- 
wendeten, obzwar beide übereinstimmen sollten. 
Wahrscheinlich liegt das aber nur an einer 
kleinen Rechenungenauigkeit. 

Jeder Ansatz, den man für ©, ©, macht, 
muß man nachträglich den auf andere Weise be- 
rechneten Wert w (für 50 Vol. Proz. Mischungs- 
verhältnis besitzt man ein Modell) zu Hilfe 
nehmen. Und somit ist der ganze Wert der 
Rechnung von einer mehr oder weniger zutref- 
fenden Modellvorstellung abhängig gemacht. Da- 
her glaube ich, daß auf zahlenmäßige Überein- 1) K. Lichtenecker. L. I., S. 232. 


stimmung mit den experimentellen Werten kein 
zu großer Wert zu legen ist und die logarith- 
mische Mischungsregel mehr das Wesen der 


Mischung gewisser Eigenschaften richtig wieder- 
gibt. 


3. Die elektrische Leitfähigkeit der Silber- 
Wismut-Legierungen. 


Für die fünf mischkristallfreien Legierungen, 
die von Matthiessen untersucht wurden, näm- 
lich Zn—Cd, Zu—Sn, Cd—Sn, CA— Pb, und 
Sn— Pb kommen durchwegs Widerstandsverhält- 
nisse in Betracht, die den Wert 3 nicht übertreffen, 
da die Widerstände der reinen Komponenten 
verhältnismäßig wenig voneinander abweichen. 
Demgegenüber hat Herr W. Guertler aber 
mit Recht auf die entscheidenden Untersuchun- 
gen die an den Blei— Silber- und Wismut— Silber- 
Legierungen gemacht werden könnten, hinge- 
wiesen. Namentlich bei letzteren hat man ein 
Widerstandsverhältnis von ungefähr 75! Bei 
solchen Aggregaten müßte nun auch die schein- 


a a a ea 
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bare Vergrößerung des Raumanteils der besser 
leitenden Bestandteile ganz besonders zum Aus- 
druck kommen, da hier die Schwankungen der 
Stromfadenquerschnitte (Einsaugen der Strom- 
linien in den besser leitenden Bestandteil) recht 
erheblich sein werden. 

In Herrn Guertlers Arbeit!) ist die Leit- 
fähigkeit der Wismut—Silber-Legierungen in Ab- 
hängigkeit des Raumverhältnisse dargestellt (l. c. 
S. 281, Fig. 3). Danach hat man für 50 Vol.- 
Proz. Mischungsverhältnis als Leitfähigkeit des 
Aggregates den Wert 3,8. 1074, Für die reinen 
Bestandteile hat man die Leitfähigkeiten 


67. 10”? für Silber, 
0,9 : 10”? für Wismut 


und für das genannte Mischungsverhältnis nach 
der nichtmodifizierten logarithmischen Mischungs- 
regel als Aggregatleitfähigkeit 


Ysa Y 67: 0,9 107! = 7,75 : 1074, 


also den doppelten Wert. Die modifizierte 
logarithmische Mischungregel kann aber für die 
Aggregatleitfähigkeit nur noch höhere Werte 
liefern! 

Die Diskrepanz zwischen den gemessenen 
und berechneten Werten wird nur noch krasser. 
Allerdings vermutet Herr Guertler (S. 289), daß 
die beiden Bestandteile, Wismut und Silber, 
„bis zu einem gewissen kleinen Betrage mit- 
einander bisher übersehene Mlischkristalle zu 
bilden vermögen“. (Herr Benedicks [Jahrb. d. 
Rad. u. Elektr. 14, 466, 1917] steht sogar der 
Mischkristallfreiheit der Matthiessenschen Le- 
gierungen skeptisch gegenüber.) 

Es wäre zu wünschen, daß die Br—Ag- und 
Pb— Ag-Legierungen untersucht würden, zumal 
sie auch für Herrn Lichteneckers approxi- 
mative Berechnung des Wertes w, vom Jahre 
1909 — wegen des großen Unterschiedes in 
den Leitfähigkeiten der Komponenten — von 
Bedeutung sein werden. 


4. Allgemeine Form des Mischungs- 
gesetzes. 


Wenn man an die eingangs erwähnten Eigen- 
schaften denkt, die sich alle konform nach der 
logarıthmischen Mischungsregel berechnen lassen, 
so steigt unwillkürlich die Vermutung auf, die 
logarithmische Mlischungsregel könnte sich aus 
allgemeinen Überlegungen, welche das Wesen 
der Mischung betreffen, gewinnen lassen. 

Man begreift den Unterschied zwischen dem 
natürlichen Aggregat (z. B. hergestellt durch Zu- 


I) W. Guertler, Jahrb. d. Rad. u. Elektr., 17, 276. 
1020. 
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sammenschmelzen) und dem künstlichen (Kon- 
glomerat), wenn man bedenkt, daß bei ersterem 
ein neuer Körper entsteht in dem die freie Exi- 
stenz der Bestandteile aufgehört hat, im letzteren 
aber nicht. Im natürlichen Aggregat wird ledig- 
lich ein Einfluß der Eigenschaften der Be- 
standteile auf das Aggregat zurückbleiben. Sind. 
a, und a, die in Frage kommenden Eigenschaften 
der Bestandteile!), so sollen ihre Einflüsse durch 
p(a,) bzw. @(a,) ausgedrückt sein. Unserer An- 
nahme gemäß — gleiches ø, was den Aus- 
schlag gibt ist das Argument a — mischen sich 
die Bestandteile gleichartig. Ist die Art der 
Auswirkung dieser Einflüsse spezifisch für die 
Mischung bei Abwesenheit von sekundären Er- 
scheinungen — Mischung hier als physikalischer 
Vorgang erachtet —, so hat der Einfluß, d. h. 
die Funktion ọ, eine von der Eigenschaft der 
Bestandteile und den Bestandteilen selbst unab- 
hängige Bedeutung. Im Aggregat kommt für 
jeden der Einflüsse pia,) bzw. p(a,) lediglich 
der den Raumanteilen ©, und ©, entsprechende 
Teil in Betracht: 9(a,)®, bzw. p(a,) 0,2). 


Für den Gesammteinfluß setzen wir nach 
Art des Superpositionsgesetzes 
g (a,) O, + P(a,)®,. (14) 


Die entsprechende Aggregateigenschaft a, die 
dieser Gesamteinfluß zur Folge hat, geht nun 
aus (14) nicht direkt hervor, sondern ọ (a). Es 
muß ja der Gesamteinfluß auf die Aggregat- 
eigenschaft von gleicher Art sein. Damit er- 
halten wir die allgemeine Form des Mischungs- 
gesetzes: 


p (a) O, +o (a,) O, = ¢ (a) (O, F 90,) = ọ (a). 
(15) 


Die Gleichung (15) ist der mathematische Aus- 
druck dafür, daß sich die Bestandteile des Ag- 
gregates nicht beeinflussen, ihre Einflüsse auf 
das Aggregat aber sich superponieren. 

Wie man leicht bemerkt, hat die Gleichung 
(15) die Form des Momentensatzes der 
Mechanik und es bedeuten in dieser Analogie 
pa) die Hebelarme. Eine etwas durchsichtigere 


1) Selbstverständlich sind unter a für Leiter in erster 
Linie elektrischer Widerstand (Leitfähigkeit) und Wärme- 
leittähigkeit gemeint; für Dielektrika kommen Dielek- 
trizitätskonstante und optisches Brechungsverhältnis in 
Betracht. 

2) Für ©, und O, hat man lediglich die Bedingung. 
daß 6, + % = ı ist. Für die Leittähigkeit (Widerstand) 
hat man etwa den Ansatz (7) zu machen, der auch noch 
für die Dielcktrizitätskonstante zutrifft, wenn man sich auf 
die Verschiebungsströome in Nichtleitern bezieht. Wie die 
9, und O, bei der Formel für das optische Brechungsver- 
hältnis zu bestimmen sind, darüber sagt Herr Lichten- 
ecker nichts. Offenbar hat man sie für die Diclektrizitäts- 
konstante zu bestimmen und dann den Übergang zum 
Brechungsverhältnis zu machen. 
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Interpretation ist die als gewogenes Mittel, 
nach der ©,, O, und 9, + O, als „Gewichte“ 
anzusprechen wären. Sie liegt gar nicht so fern, 
wenn man bedenkt, daß sich die Komponenten 
der Aggregate gegenseitig nicht beeinflussen, 
so daß der Gesamteinfluß sehr wohl als ein 
(gewogenes) Mittel der mit den Raumanteilen 
9, , O, gewogenen Einzeleinflüsse gedacht werden 
kann. 

Die Einführung einer — vorläufig unbekann- 
ten — Funktion die angibt, wie sich die Eigen- 
schaften mischen, ist wesentlich, da man von 
vornherein darüber keine Aussage machen kann. 
In diesem Zusammenhange sei an die Mischungs- 
regel für die Dielektrizitätskonstante von Ge- 
mischen erinnert, die Herr L. Silberstein angibt 
und aus der hervorgehen würde, daß sich die 
Dielektrizitätskonstanten der Bestandteile selbst 
mischen !): 

Vis + VEz, 


Vi +y., 


Indessen haben die Versuche des Herrn M. Grütz 
macher?) die Silbersteinsche Mischungsregel 
nicht bestätigen können. Es ist aber interessant 
zu bemerken, daß die Silbersteinsche Formel 
wohl die Form des Mischungsgesetzes hat; der 
wesentliche Unterschied liegt aber darin, daß 
die Eigenschaften selbst als bestimmende Ein- 
flüsse zum gewogenen Mittel zusammentreten. 
Aus der Gleichung (15) läßt sich nun in 
Verbindung mit der Mindestforderung, daß sie 
gegenüber einer Maßstabsänderung unemp- 
findlich ist, ein wichtiger Schluß ziehen. Es soll 
weiterhin gelten: 
p(ca,)O, +9 (ca) 9, = Q (ca), 
0, + 9,1. (16) 


Dies ist für beliebiges c nur auf die Weise mög- 
lich, daß entweder 


'e (c) + o (a); 9, + ‘o (c) + ọ (a3) ; O, 
= ¢ (c) + ọ (a) (17) 

oder 

g (c) o (4:) O, + 9 (c) o (a3) O3 = g (c) ẹ (a) (18) 


ist. Ein Vergleich der Gleichung (16)mit den 
Gleichungen (17) bzw. (18) führt zu den Funk- 


tionalgleichungen: 

q (ca) = g (c) + g (a) (19) 
bzw. 

g. (ca) = g (c) p (a). (20) 


Davon führt die Gleichung (19) einzig auf den 


1) L. Silberstein, Wied. Ann. 56, 661. 1595. 
2) M. Grützmacher, Zeitschr. 1. 
1024. 


| 
Phys. 28, 342, | 
| 
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Logarithmus, Gleichung (20) auf die Potenz. 
Unser Ansatz (15) in Verbindung mit der For- 
derung seiner Unempfindlichkeit gegenüber einer 
Maßstabsänderung führt also zur logarithmischen 
Mischungsregel und auf eine Potenzregel, speziell 
also auch für die erste Potenz auf die Silber- 
steinsche Formel für die Dielektrizitätskonstante, 
von der wir aber wissen, daß sie den Messungen 
nicht entspricht. Zur Entscheidung zwischen 
den beiden Regeln reicht aber die Einsicht, daß 
das lineare Gesetz nicht zutrifft, nicht aus. 


5. Das Differentialgesetz der Aggregat- 
eigenschaft. 


Es bleibt übrig, die Änderung der Eigenschaft a 


nach der Konzentration 9, also zu betrachten. 


a 
0% 
Dies setzt voraus, daß die Abhängigkeit der 
Eigenschaft vom Raumverhältnis # einen stetigen 
Verlauf zeigt, wie dies z. B. für die mischkristall- 
freien Aggregate mit ihrem stetigen, monotonen 
Verlauf zutrifft. 

Es läßt sich leicht zeigen, daß, wenn für 
die in Frage kommenden Aggregateigenschaften 
sozusagen das Gesetz des proportionalen 
Wachsens gilt, d. h. die bezogene Änderung 
der Eigenschaft nach der Konzentration unver- 
änderlich ist, die logarithmische Mischungsregel 


in ihre Rechte tritt. la muß dann offenbar 


einem konstanten, dimensionslosen Ausdruck 
gleich sein, der durch eine Funktion des Eigen- 
schaftsverhältnisses der Bestandtdeile beschrie- 
ben werden soll: 


da 
0% (2) 
—=ıy|-.)- 
a A, 
Da nun eine Vertauschung der Rollen der 
Bestandteile lediglich einen Vorzeichenwechsel 


(21) 


da 
von >- zur Folge haben kann, so kann man 


0% 
unmittelbar das Bestehen der Funktionalgleichung 


dm a, 


r 


folgern, die für y einzig auf jeden Logarithmus 
führt. Damit wird die Gleichung (21) zu 


da = log A a. 


Die Integration von Gleichung (21*) ergibt mit 
Berücksichtigung der Grenzbedingungen 


(21*) 


N 1 - M 
a =a a, 
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und zeigt außerdem, daß der Logarithmus der 
natürliche ist. Die Gleichungen (15) und (21*) 
sind miteinander vereinbar. Das Gesetz des pro- 
portionalen Wachsens scheint für gewisse (vek- 
torische) Eigenschaften zuzutreffen, und zwar 
für Leitfähigkeiten und die Dielektrizitätskon- 
stante, die ja auch vom Charakter einer Leit- 
fähigkeit ist. Für die thermoelektrische Kraft 
der Zn—Sn- und Sn—Cd-Legierungen gilt aber 
nach den Messungen von Herrn E. Rudolfi 
mit großer Annäherung das lineare Gesetz). 

Differenziert man die modifizierte Gleichung 
für die Leitfähigkeit 


Yı rı 
”+-/(9)Log 1—-I— (9) Lo 
y=7; n g 


so erhält man 
òy Yı | 7 | 
-4 = y log A !1 + Log Æ F (9). (22 


Aus den Gleichungen (21*) wie auch (22) folgt 
nichts über die Art des Aufbaues des Aggre- 
gats. Gleichung (22) zeigt das Gesetz des pro- 
portionalen Wachsens abgeändert durch einen 
Korrektionsfaktor, der den Einfluß des Ein- 
saugens der Kraftlinien wiedergibt. Den beiden 
Logarithmen in Gleichung (22) kommen ver- 
schiedene Rollen zu: Der erste ist die Konstante 
des proportionalen Wachsens, der zweite (in der 
Klammer { }) legt teilweise den Korrektionsfaktor 
fest, und zwar nur hinsichtlich des Widerstands- 
verhältnisses. 


6. Die Eigenschaftsrelation a = abè. 
Man kann leicht verifizieren, daß, falls durch 


a = ab? (23) 


eine Eigenschaftsrelation beschrieben wird, wo 
a und b zwei Eigenschaften, œ und 8 beliebige 
reelle Zahlenwerte bedeuten, die logarithmische 
Mischungsregel auch für die Eigenschaften b 
erfüllt ist, wenn sie für a gilt. Man hat nur 
festzusetzen, daß gleichfalls auch für die Bestand- 
teile des Aggregats 

a, = ab. i= I, 2 (24) 
gilt?). 

Hiermit erscheint Herrn LichteneckersFor- 
derung, daß die logarithmische Mischungsregel 
in gleicher Weise für den Widerstand wie für 
die Leitfähigkeit gelten soll, in einem besonde- 


1) E. Rudolfi, Zeitschr. f. anorg. Chem. 87, 66, ıgıo. 

2) Fur die Potenzregel trifft dies nicht mehr zu. — 
Ich sche hier davon ab, welche Eigenschaft die prinzipiellere 
ist, d. h. in Naturgesctze eingeht. 


a a Ep nn ee S E at ar a En EE E A E S EEE E E E E it a a a er sr en u a a na re et ek 
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ren Licht: Für & = 1, = — ı geht (23) über 


in 4 = d. h. b ist das Reziprokum von a. 


I 
b d 
Die Gültigkeit der logarithmischen Mischungs- 
regel für Widerstand und Leitfähigkeit ist trivial. 
Sie würde immer gelten, wenn man für eine 
Eigenschaft ein — sinnvolles — Reziprokum 


 zuläßt. 


Die Gleichung (23) umfaßt weiterhin die 
Beziehung 
e=n? 


für optisch isotrope Körper. Ferner das Gesetz 
von Wiedemann-Franz: Für alle Körper ist 
das Verhältnis der Wärmeleitfähigkeit zur elek- 
trischen Leitfähigkeit konstant und proportional 
der absoluten Temperatur (Lorenz). Es müßte 
sich also die Wärmeleitfähigkeit auch nach der 
logarithmischen Mischungsregel berechnen lassen. 
Indessen ist der Vergleich von Herrn Lichten- 
eckers Berechnung!) der Wärmeleitfähigkeit 
der Zn—Sn-Legierungen mit den Versuchen 
Herrn Schulzes nicht sehr befriedigend ausge- 
fallen. Allerdings kann man wohl aus dieser 
einen Meßreihe keine weiteren Schlüsse ziehen. 
Darüber, ob das Gesetz von Wiedemann-Franz 
auch für mischkristallfreie Legierungen Geltung 
hat, ist mir zur Zeit leider nichts Genaueres be- 
kannt. Für Mischkristallaggregate gilt es nur an- 
genähert. 


7. Die Härte der Legierungen. 


Hier sei der Versuch gemacht, die logarith- 
mische Mischungsregel auch auf die Bestimmung 
der Härte von mischkristallfreien Metallaggre- 
gaten anzuwenden. Aus dem Verlauf der Härte 
in Abhängigkeit von der Konzentration bei den 
Zn—Sn-Legierungen glaubten nämlich Calvert 
und Johnson uud Le Chatelier schließen zu 
dürfen, daß sie ein mechanisches Gemenge dar- 


stellen, was die Herren Kurnakow und Zem- 
czuzny?) später bestätigten. 

Im folgenden wurden Messungen der Härte 
an den Zn—Sn-Legierungen, die seit Calvert 
und Johnson?) vorlagen, mit den Werten, die 
sich nach der logarithmischen Mischungsregel 
ergaben verglichen. 

In Tabelle II sind die von Calvert und 
Johnson gemessenen Werte nebst den nach 
der Formel 

H = R°. H? 
102 
1) K. Lichtenecker, Physik. Zeitschr. 27, 333, 
1926, 

2) N. S. Kurnakow und S. F. Zemczuiny, Zeit- 

schr. f. anorg. Chem. 60, 1, 1908. 


3) F. C. Calvert und R. Johnson, Dinglers Poly- 
techn, Journ. 152. 129, 1359. 


16 Dejmek, Zur Kenntnis einer allgemeinen Eigenschaftsfunktion. Physik.Zeitschr.XXVIII, 1927. 
Tabelle II. 
Härte der Zu—Sn-Legierungen (Calvert und Johnson). 
| Härte des Gußeisens —= 1000 
| 
Gew.-Proz. | Vol.-Proa.!) berechnet nach berechnet nach 
Zink Zink gemessen H a H’: H?» Calvert und Johnson?) 
Zinn rein | Zinn rein 27,00 27,00 27,00 
21,65 | 22,078 64,50 41,19 60,53 
36,60 | 37,182 68,75 55,00 82,70 
55,61 56,226 53,33 79,19 110,00 
62,43 63,014 93,70 90,17 124,53 
68,506 Ä 69,393 105,20 101,53 131,32 
4,43 | 74,903 125,00 113,20 142,08 
84,68 85,010 120,83 137,36 153.33 
Zink rein Zink rein 183,00 153,00 183,00 


berechneten wiedergegeben, wobei H, und H, 
die Härten der reinen Bestandteile bedeuten. In 
der letzten Spalte finden sich die von den 
Forschern nach dem linearen Gesetz 


H=B,, H, + $2 H2 


(?,, Pa Gew.-Proz.) berechneten Legierungshärten. 
Als Vergleichseinheit diente die Härte des Guß- 
eisens, die 1000 gesetzt wurde. Die Figur zeigt den 
Verlauf der Härtekurve in Abhängigkeit vom 
Raumverhältnis. 


x Versuche von Calvert und Johnson 
o Berechnet nach h=h,” ‘h 


1000 
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Zunächst muß gesagt werden, daß die log- 
arithmische Mischungsregel zweifellos den Verlauf 
qualitativ sehr gut wiedergibt, namentlich im 
Bereich von 40 bis 90 Vol.-Proz. Weiterhin 
sieht man sofort das Ungenügende der linearen 
Mischungsregel (strichlierte Gerade). 

Die Meßreihe von Calvert und Johnson 
selbst weist bedenkliche Mängel auf. So glaube 
ich nicht an die Werte für 84,68 und 74,43 Gew.- 
Proz. Zn, da bei 84,68 Zn ein niederer Wert 
gemessen wurde als bei 74,43, trotzdem der 
Zinkgehalt stieg. Ebenso verdächtig ist der 
Sprung in der Härte von 27 auf 64,5 und der 
nachfolgende kleine Sprung auf 68,75. 


ı) Zur Umrechnung der Gew.-Proz. in Vol.-Proz. 
wurden als (mittlere) spezifische Gewichte benützt: Zinn 7,28 
Zink 7,1. (siehe Landolt-Börnstein 1912), da keine 
näheren Aufgaben vorlagen. 

2) Berechnet nach Gew.-Proz. 


Es wäre wünschenswert, die Messungen von 
Calvert und Johnson, die nun schon über 
65 Jahre zurückliegen, etwa unter Anwendung 
der Ludwikschen Methode zu wiederholen. 


8. Schlußbemerkungen. 


Ohne Zweifel gibt die logarithmische Mi- 
schungsregel das Wesen des Mischkörpers bei 
Abwesenheit von sekundären Erscheinungen rich- 
tig wieder. Bisher konnten aber nur Stützen 
für sie erbracht werden, aber gerade die Frage 
nach dem physikalischen Zustandekommen jener 
allgemeinen Eigenschaftsfunktionen mußte offen 
bleiben. 

Voraussichtlich wird die Röntgenographie ein 
umfassenderes Material über die Feinarchitektur 
der Legierungen beibringen können; dann dürfte 
wohl auch die Lösung des Problems, wie man 
aus ihr auf die Eigenschaften der Mischkörper 
schließen kann, zu erwarten sein. 

Meinem Kollegen, Herrn W. Minarech- 
Brünn, mit dem ich den Inhalt dieser Arbeit 
besprochen habe, danke ich für manche An- 
regung. 


Nachschrift bei der Korrektur. 


Zu 3. — Ich möchte darauf aufmerksam 
machen, was bisher scheinbar übersehen wurde, 
daß die Systeme CdA— Zn, Zn—Sn und Cd—Pb, 
wie man den Zustandsdiagrammen entnehmen 
kann, im festen Zustande nur beschränkt 
ineinander löslich sind. So bilden z. B. bei 
dem System Cd—Zn die beiden Komponenten 
zwei Reihen von Mischkristallen mit einer Lös- 
lichkeitslücke von 4 bis 97 Gew.-Proz. Zn und 
bei den Zu—Sn-Legierungen löst Zinn bis zu 
6 v. H. Zink. 

Diese Mischkristallbildungen zu vernachläs- 
sigen ist nicht statthaft, da sie leitfähigkeits- 
erniedrigend wirken. Zum mindesten können 
diese Systeme keine rechte Kontrolle für die 
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logarithmische Mischungsregel abgeben, da sie 
nur für Aggregate gilt, deren Komponenten in 
festem Zustande ineinander unlöslich sind. Übri- 
gens hat man es nicht notwendig, sich auf die 
genannten „mischkristallfreien“ Legierungen zu 
beschränken, nach dem man doch z.B. in den 
Ag—Pb und Al—Sn-Legierungen Systeme be- 
sitzt, deren beide Komponenten nicht nur in- 
einander vollkommen unlöslich sind sondern 
auch ein — gegenüber den Matthiessen- 
schen Legierungen — großes Leitfähigkeits- 
verhältnis aufweisen, worauf schon oben (unter 3) 
hingewiesen wurde. 

Das System Ag— Bt gehört ebenfalls zu den 
Legierungen, deren Komponenten beschränkt 
ineinander löslich sind, und zwar besteht, wie 
ich nachträglich finde, nach W. Guertler 
(Zeitschr. f. anorg. Chem. 51, 397, 1906) bei 
99,5 Vol.-Proz. Bt ein Knick in der Leitfähig- 
keitskurve. | 


Brünn, Februar 1927. 


(Eingegangen 17. Februar 1927.) 


Über die gemeinsame Wurzel des logarith- 
mischen Mischungsgesetzes und des An- 
satzes für die Entropiefunktion. 


Von Karl Lichtenecker. 


Eine in der Physik. Zeitschrift zur Veröifent- 
lichung gelangende Arbeit des Herrn Dejmek, 
die allgemeine Grundlagen des logarithmischen 
Mischungsgesetzes zu diskutieren unternimmt, 
veranlaßt mich, schon jetzt im Nachfolgenden 
die letzten, d. h. die bis auf die Einzelwahr- 
scheinlichkeiten der elementaren Vorgänge zu- 
rückgehenden Grundlagen des logarithmischen 
Mischungsgesetzes und seine Gültigkeitsgrenzen 
kurz zu streifen. 

I. Das Gebiet, auf dem das logarithmische 
Mischungsgesetz — wenn auch nicht unter diesem 
Namen — die erste Anwendung gefunden hat, 
ist die Entropie eines Gemisches. Es seien zwei 
Teilmengen %, und %, eines und desselben Kör- 
pers von verschiedener Temperatur T, und T, 
gegeben. Für den Körper habe die bekannte ein- 
fache Beziehung Geltung, daß seine Entropie dem 
Logarithmus der absoluten Temperatur propor- 
tional ist, wobei die Gesamtmenge des Körpers 
der Einfachheit halber die Raumeinheit ausfüllen 
soll, d. h. ð, + #, = ı. Bezeichnet allgemein 

=c1gT die auf die Volumeinheit dieses Kör- 
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pers entfallende Entropie, so sind die Teilbeträge 
der Entropie S} und S, beider Bestandteile: 


S = clg T, und S, = ĉc lg T}. 


Solange die molekularen Bausteine des höher 
temperierten Bestandteiles nicht auf die des tiefer 
temperierten Bestandteiles einwirken, man also 
beide Bestandteile als in sich abgeschlossene Teil- 
Systeme betrachten kann, so ist die auf die 
Volumeinheit bezogene Entropie des Gesamt- 
ystems die Summe der Teilentropien, also 


s=S, +S, =c (9 lÀg T, +2 lgT,) 
= c lg T T 


in vollkommener formaler Übereinstimmung mit 
dem Ausdruck, der sich für elektrische!) und 
thermische?) Leitfähigkeit, den Widerstand, die 
Dielektrizitätskonstante?) und das Brechungs- 
verhältnis?) wahllos durchmischter Körper be- 
währt hat. Von allen sekundären Prozessen, wie 
thermische Dilatation usw. sei hier zunächst ab- 
gesehen. 

Erst durch die gegenseitige Beeinflussung 
der molekularen Bausteine der beiden verschie- 
den temperierten Bestandteile des betrachteten 
Gesamtsystems erfolgt der Ausgleich der Tem- 
peraturen auf die Mischungstemperatur 


T=9,T,+8,T, 


und somit eine Änderung der Gesamtentropie 
auf den Wert 


s = c lg T =c lig (9T + 8 Ta) 


Es ist nun bekanntlich für alle Werte 
o< 8<. 1 der Wert & T1 + %,T, stets größer als 
T .T%. Zum Beispiel für 9, —$,—!/, wird das 

l 2,4 T 
arithmetische Mittel atia größer als das 
geometrische Mittel Y T, T, Daher die stets 
durch Temperaturausgleich eintretende Ver- 
größerung der Gesamtentropie. 

II. Die quantentheoretische Ausgangsformel 
für die Ableitung der Entropie 


S- kN Dige" = — k D Ne; 


ist an sich nichts anderes als der allgemeinste 
Ausdruck des logarithmischen Mischungsgesetzes, 
wobei w; die primär den Elementarzustand und 
N; die primär seine Häufigkeit charakterisierende 
Größe ist. 


1) Esmarch, Physik. Zeitschr. 25, 454, 1924. 

2) F. Schulze, Zeitschr. f. anorg. Chem. 159, 325, 
1927. 

3) K. Lichtenecker, Physik. Zeitschr, 25, 666, 
1924; Ber. d. sächs. Akad. d. Wiss. LXXVI, 1924. 

4) K. Lichtenecker, Physik. Zeitschr. 26, 297, 
1925; Karmaus, Dissert. Hannover, 1920. 
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Die Anwendbarkeit auch dieser allgemeinsten 
logarithmischen Mischungsformel hat zur Vor- 
aussetzung, daß jeder einzelne Elementarzustand 
eines Systemteilchens zunächst als unabhängig 
und unbeeinflußt von den übrigen Systemteil- 
chen und deren Zuständen angesehen werden 
kann. 

III. Die Geltung des logarithmischen Misch- 
ungsgesetzes für die Leitfähigkeit eines mole- 
kularen Gemisches wird analog zu Recht bestehen, 
wenn der einzelne Elementarvorgang des elek- 
trischen Stromtransportes von den übrigen Ele- 
mentarvorgängen als unabhängig angesehen wer- 
den darf, mag man sich unter diesem Elemen- 
tarvorgang z. B. die Loslösung eines gebundenen 
kreisenden Elektrons und seine Umwandlung 
in ein freies, stromtransportierendes vorstellen, 
oder was immer sonst. 

In diesem Falle kommt dem Geschehnis des 
elementaren Stromleitungsvorganges eine gewisse 
charakteristische Wahrscheinlichkeit w, und w, 
für jede der beiden Substanzen des Misch- 
körpers zu. Die auf den cm? bezogene Gesamt- 
leitfähigkeit X muß somit dem Produkte der 
unabhängigen Einzelwahrscheinlichkeiten propor- 
tional sein: 


I p ” 2, 
K = (c w) - (Czw = F (0) w w, , 


da die Mengen der vorhandenen Elementar- 
objekte der beiden Genera ı und 2 — jede für 
sich — den Raumanteilen der beiden Bestand- 
teile proportional gehen. Für c, = C, =C geht 
der obige Ausdruck über in Keto o 

Gilt aber das logarithmische Mischungs- 
gesetz für die Leitfähigkeit des Mischkörpers, 
so ist seine Geltung für den elektrischen Lei- 
tungswiderstand eine triviale mathematische 
Folge !). Durch eine analoge, auf die einzelnen 
Elementarvorgänge bezogeneWahrscheinlichkeits- 
betrachtung, wie bei der Leitfähigkeit, hätte kön- 
nen die Geltung des Gesetzes für den elek- 
trischen Widerstand allerdings von vornherein 
nicht erschlossen werden. 

Es ist schließlich nicht unwesentlich, beson- 
ders darauf hinzuweisen, daß sich das ım Vor- 
stehenden Gesagte auf molekulare, nicht auf 
grobmechanische, regellose Gemische bezieht. 
Insofern als die in den früheren Arbeiten des 
Verf. für mechanische Konglomerate gegebenen 
Herleitungen des logarıthmischen Mischungsge- 
setzes z. T. ihre Grundlage verlieren, wenn die 
das Konglomerat konstituierenden Bausteine in 
ihrer Größenordnung mit der der Moleküle ver- 
gleichbar werden, soweit nämlich die Überlegun- 
gen auf Variation des Stromfadenquerschnittes 


_— 


1) K. Lichtenecker, Physik. Zeitschr. 25, 169, 
103, 225, 1924. 


—— 


beruhen, so bedeutet die vorliegende Arbeit eine 
sinnvolle und notwendige Ergänzung, beziehungs- 
weise Erweiterung des Geltungsbereiches auf das 
Gebiet disperser und molekularer Gemische. 


Zusammenfassung. 


Die experimentelle Verifizierung der Geltung 
des logarithmischen Mischungsgesetzes für die 
Leitfähigkeit bzw. den Leitwiderstand eines regel- 
losen molekularen Gemisches im einzelnen Fall 
erscheint daher wesentlich als Nachweis der Un- 
abhängigkeit der in beiden Bestandteilen auf- 
tretenden elementaren Leitungsvorgänge und 
eine eventuelle experimentell festgestellte Ab- 
weichung von diesem Gesetze gibt ein Maß für 
die gegenseitige Beeinflussung (Bindung) der 
elementaren Bestandteile beider Komponenten. 


Prag-Reichenberg, 13. April 1927. 


(Eingegangen 19. April 1927.) 


Anomale Dispersion und Absorption elek- 
trischer Wellen. 


(Abgekürzte Mitteilung.) 


Von San-ichiro Mizushima. 


Die spektroskopischen Untersuchungen, welche 
uns Aufschluß über den Atom- und Molekülbau 
geben, können nur dann fruchtbar sein, wenn 
die Studien der elektromagnetischen Spektra 
über das ganze Gebiet erstreckt werden. Wäh- 
rend wir im Bereiche der sichtbaren, ultraroten, 
oder noch kurzwelligeren Strahlen ziemlich hin- 
reichende Angaben haben, finden wir nur spär- 
liche Untersuchungen im Gebiete elektrischer 
Wellen. Indessen können wir mit allem Rechte 
vermuten, daß die spektroskopischen Unter- 
suchungen in diesem Gebiet die Schwingungen 
der großen Massenpartikeln, d. h. die der Mole- 
küle oder ihrer Konglomerate betreffen. 

Die vorliegende Arbeit enthält Untersuchungen 
über elektrische Spektra; es ist die Dielcktrizi- 
tatskonstante und Absorption einiger organischer 
Flüssigkeiten bei verschiedenen Temperaturen 
und Wellenlängen gsmessen worden. 


Mit Hilfe von Elektronenröhren werden un- 
gedämpfte Schwingungen verschiedener Wellen- 
lange erzeugt, und zwar von 3,08 m, 9,5 m und 
som. Die Wellenlängen wurden einerseits direkt 
ım Lecherschen Paralleldrahtsystem bestimmt, 
andererseits mit Resonanzkreis aus bekannter 
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Kapazität und Selbstinduktion. Dielektrizitäts- 
konstante und Absorption werden mit der 
Resonanzmethode gemessen. Die anomale Ab- 
sorption kann aus der Verminderung der Strom- 
stärke im Resonanzkreis ermittelt werden; sie 
wird jeweils mit der normalen Absorption 
(Absorption, die der elektrolytischen Leitfähig- 
keit zuzuschreiben ist) verglichen. Die DK be- 
stimmt man durch Substitution einer kleinen 
Kapazität, welche parallel zur Hauptkapazität des 


| 
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Resonanzkreises geschaltet ist. Kapazitätsände- 
rungen zufolge Absorption werden empirisch durch 
Benutzung von Elektrolytlösungen bekannter DK 
ermittelt und korrigiert. 

Die interpolierten Werte aus den zahlreichen 
Messungen werden in der folgenden Tabelle 
wiedergegeben, wobei £beob. die beobachtete DK 
bedeutet und K die der anomalen Absorption 
äquivalente Leitfähigkeit. 


- Äthylalkohol & = 1,8 >< 1078 cm. 


| ìà = ṣo m = 9,5 m | À = 3,08 m | 
Temp., 7 Ep = en i 3 E SAE Fe e 
Eber | Epeob. A><10° ber | Ebeob. | A>x<103| Eber. | Epeob. | A103 
4j — | - i - | — |<1o = | 22 I | — 10225 5 m 
20 | OO1IIQ! 258 | 26 25 1,0 | 26 25 | I 25 | 25 13 1,85 
O | 00177! 284 28 2% 10 ı 28 | 28 | 2 | 26,5 02 32 1,88 
— 20 | 0,0276 32,0 32 31,5 1,0 | 3ı 31 6 | 25,5 26 72 1,91 
— 40 0,0490 35,3 35 55 1,0 31 5 3 15 18 225 80 1.94 
— 60 | 0,0959. 39.7 39 39 1,2 | ss, 24|8|91 9 47 1,98 
Propylalkohol & = 2,0>< 1078 cm. 
l= som | mr et. 
Tem, 7 gy ome oR TEEN | | Er TE 1 
Eber. ' Ebeob. | K>œ<103| Eber. | Ebeob. Kxıo, | ber. , Ebeob, | Kxıo, 
40 — — E 18,5 < 1,0 — 9 | <I a | 19 | 8 | = 
20 | 0,0226 22,2 22 21,5 10 22 22 2 20,5 | 2I 1,92 
o | 0,0388, 24,8 25 24 1,0 | 24 25 5 175 48 1,95 
— 20 | 00716 27,5 ' 27,5 27,5 1,0 22 24 14 tos II | 5o | 1,98 
— 40 | 0,154 | 30,5 29 30 1,2 14 500023 65 22 2,02 
— 60 | 0386 | 33,7 225 | 24 4,8 6 | 7 12 © 5 jį 9 ‚05 
Isobutylalkohol & = 2,0>x 1078 cm. 
| A=;om | 2 = 9,5 m À 3,08 m | 
Tu im t ee. ee SEE 
| | Eber. Ebeob. KÄx< 105 ! Eber. l E beob. | Ä><109 Eber. | Ebeob. | Ä<1o Ä 
40 | S Ge l a Be, e | = 6 <i | — Í 6 | a0 — 
20 , 0,0391 20,0 | 20 19,5 <10 Ä 19 19 3 10155 16 29 1,95 
o | 0,0804. 21,8 | 22 2 | wo 19 20 0, 10 | 10 42 1,99 
— 20 | 0,182 24,5 | 23,5 24 | 13 | 12 II 20 , 45 ` 4,5 17 2,02 
— 40 056 | 27,0 17,5 185 41 ' 9 5 3,5 4 2,05 
—é6æ =: =j 6 6 = | 4 | 2 Li 3 2 | = 
Amylalkohol & = 2,1 x 1078 cm. 
| ), = som | à =9,5m | A = 3,08 m 
Tem | m Bean ne 2, 
Eber. ' E beob. | A’>< 10° Eber | Ebeob. | Ei >< 10° Eber. Ebeob, AT><10° 
mo a ehe a ala e d= asl 9 - 
20 | 0,0437 160 16 I5 | <10 16 |! I6 2 13 13 26 1,98 
oO 0.0376 175 17,5 17,5 | 1,0 I5 17 9 75 7,5 30 2,02 
— 20 0,207 19.7 15,5 19 1,0 9 10 IO , 4 4 10 | 2,05 
— 40 058 ; 218 14 13 | 36 4 | 5 4 25 © 3 3 2,03 
— 60 = 2 ET | 55 1,7 = 4 2 y = 3 2 | Zu 
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Glyzerin. 

| E = ṣo m | à = 9,5 m | ) == 3,08 m | E 

Temp a ee | ee er re | (Bock) 

| À = 440 m | Ebeob. | K><ı05 |  £beob. | K><10%° | Fbeob. Kx | )=156m 

40 39 | 39 © <o 1 4 | 4 | 405 i 58 33 
20 43 | 43 1.0 41 15 | 23,5 95 14 

o 47 36 4,0 20 | 26 | 9 30 | 3:5 
— 20 42 13 24 | 8 4 5 6 3 
— 40 i — 6 | <Z10 ' 4 Ä I | 4 | <2 | 3 
—bo | = 45 0, <ıo | 4 <I 3 |o <2 | 3 


Die DK ist bei höheren Temperaturen voll- 
ständig unabhängig von der Wellenlänge und 
gleich der statischen DK, sogar für die Wellen- 
länge 3,08m. Erniedrigt man schrittweise 
die Temperatur, so tritt ein abnormales Ver- 
halten der DK auf, ihre Werte fallen, und 
zwar beginnt diese Erscheinung zunächst bei 
den kürzeren Wellen, verbreitet sich mit sinken- 
der Temperatur auch auf die längeren Wellen, 
und schließlich erreicht die DK einen Wert 
nahe dem Quadrate des optischen Brechungs- 
exponenten. Dieser „optische“ Wert wird 
wiederum bei kürzeren Wellen früher erreicht, 
bei den längeren erst bei genügend tiefer Tempe- 
ratur. In der vorliegenden Arbeit ist dieser 
stetige Abfall der Dielektrizitätskonstanten an 
einigen Alkoholen experimentell bestätigt wor- 
den; man sieht sehr schön, wie das Gebiet 
anomaler Dispersion elektrischer Wellen 
bei fallender Temperatur sich aus dem 
Gebiete der kürzeren Wellen gegen die 
längeren hin verschiebt. 

Im weiteren findet man für die Absorption, 
daß diese im Gebiete der normalen DK äußerst 
schwach ist, sehr stark dagegen dort, wo die 
DK sich mit der Wellenlänge verändert, und 
wiederum schwach wird, im Gebiete der „op- 
tischen“ DK. 

Diese erwähnten experimentellen Befunde 
stimmen mit der Dipoltheorie vollständig überein. 
Nach dieser Theorie sind die großen Werte der 
statischen Polarisation der Orientierung der Dipol- 
moleküle zuzuschreiben. Bringt man solche Mole- 
küle in ein Wechselfeld, dessen Schwingungs- 
zahl über einem gewissen Wert steht, so werden 
die Moleküle nicht mehr genügend Zeit finden, 
sich während einer Schwingung so weit ein- 
zustellen, daß das statische Moment der Volumen- 
einheit erreicht werden kann. Bei sehr schnellen 
Schwingungen fehlt überhaupt jeder Beitrag einer 
Richtungseinstellnng der Moleküle, so daß für 


die DK nur noch die Verschiebungselektronen ` 


in Frage kommen. Je mehr man die Temperatur 
erniedrigt, desto größer wird mit der Zunahme 
der inneren Reibung der Widerstand gegen die 
Molekularrotation, infolgedessen verschiebt sich 
das anomale Gebiet nach längeren Wellenlängen. 


Eine ähnliche Verschiebung müßte man er- 
warten, wenn man das Alkylradıkal der Alko- 
hole vergrößern würde, indem dadurch der 
Molekulardurchmesser, sowie die Zähigkeit für 
die höheren Homologe größer würden, und folg- 
lich auch der Widerstand gegen die Molekular- 
rotation. | 

Debye!) versuchte, die Sache quantitativ 
zu fassen: ausgehend von seiner Verteilungs- 
funktion der Dipolachsen, kam er zu dem folgen- 
den Ausdruck für die Abhängigkeit der DK 
von Frequenz und Temperatur. 


Eo )- | Ex ) = 
n tatz oha T2 & +2 | cos? L, 
GE | 1 j 2 
‘Eo +2 k21? \eæ + 2 
wo 
Mmo Ega +2 == - 
27, ee 
kT? \es +2) & 
und 0 = 8a) a’, 


: die in dem Wechselfeld (Schwingungs- 


zahl = 2) gemessene DK; 
27 


: statische DK; 


: „optische“ DK (für hochfrequente Welle, 
bei welcher der Dipoleffekt verschwindet); 


: Konstante der inneren Reibung; 


: Molekulardurchmesser; T: absolute Tempe- 
ratur); 


Boltzmannsche Konstante. 


k: 


Berechnen wir nun an Hand der Debyeschen 
Formel die DK der einwertigen Alkohole, wobei 
wir die Werte für £ẹ den Messungen von Abegg 
und Seitz”) entnehmen und £s gleich dem 
Quadrate des Brechungsexponenten für dıe 


1) Debye, Verb. d. D. Phys. Ges. 15, 770, 1913; 
siehe auch Handbuch für Radiologie, Bd. VL 

2) Abbeyg u Seitz. Zeitschr. f. physik. Chem. 29, 
242, 1599. 
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D-Linie setzen. Den Molekulardurchmesser « 
von C,H,OH wollen wir aus der inneren 
Reibung im gasförmigen Zustande berechnen, 
und für die andern homologen Alkohole zur 
Berechnung von « Proportionalität zwischen «? 
und der van der Waalsschen Konstanten 5 
annehmen; die innere Reibungskonstante ent- 
nehmen wir Messungen von Herrn Yoshizakı. 
Wie die oben stehenden Tabellen zeigen, stimmen 
die berechneten Werte (£ner.) ziemlich gut mit 
dem beobachteten (&yeon.) überein. 

Glyzerin ist bekannt als Absorbent und bis 
jetzt allein systematisch studiert worden 1). Quali- 
tativ ist die Debyesche Theorie ebenfalls gültig; 
dagegen würde sie quantitativ einen zu kleinen 
Wert für a ergeben («œ = 0,28: 1078 cm). Es 
sei aber erwähnt, daß Glyzerin einen abnorm 
hohen Wert der inneren Reibungskonstanten hat, 
und es ist deshalb sehr fraglich, ob 7 im Ausdruck 
für die molekulare Reibungskonstante (8 xna?) 
gleichgesetzt werden darf der inneren Reibungs- 
konstanten des Glyzerins. Von diesem Gesichts- 
punkte aus dürfte man demnach keine quanti- 
tative Übereinstimmung des experimentellen Be- 
fundes mit der Debyeschen Theorie erwarten. 
Glyzerin kann vielleicht als ein kolloidales System 
betrachtet werden; dann müßte die innere 
Reibungskonstante eben wesentlich verschieden 
sein von derjenigen, die für die Molekularrotation 
in Frage kommt. 

Die näheren Angaben über die Messungen 
sind zu finden in „The Bulletin of the Chemical 
Society of Japan 1; 47, 83, 115, 143, 163, 1926“. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, dem 
hochverehrten Herrn Prof. Dr. M. Katayama 
meinen herzlichen Dank auszusprechen für sein 
wertvolles Interesse, das er meiner Arbeit ent- 
gegengebracht hat. 


1) Graffunder, Ann. d. Phys. 70, 225, 1923 u. 
Bock, Zeitschr. f. Phys. 31, 534, 1925. 

Tokyo, Kaiserliche Universität, Chemisches 
Institut der wissenschaftlichen Fakultät. 


(Eingegangen 10. März 1927.) 


Neue Tatsachen betreffend die Axialität der 
Lichtemission und der Struktur chemischer 
Atome. 


Von J. Stark. 


Wie die Beobachtungen und die Theorie des 
Effektes des elektrischen Feldes auf Spektral- 
linien ergeben, besitzt das elektrische Feld des 
Wasserstoffatomions, aus dem die Emission der 
H-Serienlinien kommt, für sich allein eine zentral 
symmetrischeStruktur;dieKombination ausdiesem 
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H-Atomionfeld und einem äußeren homogenen 
elektrischen Feld („überlagertes A/-Atomionfeld“) 
besitzt dagegen eine rotatorisch symmetrische 
Struktur; die „Drehachse“ des überlagerten 
H-Atomionfeldes fällt zusammen mit der Achse 
des übergelagerten Außenfeldes. Stellt der Beob- 
achter seine Sehachse senkrecht zur Drehachse 
des überlagerten A-Atomionfeldes, so nimmt er 
an den //-Serienlinien den Quereffekt wahr: 
pa-Komponenten, welche elektrisch parallel der 
Drehachse schwingen, und se-Komponenten, 
welche elektrisch senkrecht zur Drehachse 
schwingen; und zwar erscheinen sowohl auf der 
kurzwelligen wie auf der langwelligen Seite einer 
jeden A-Serienlinie symmetrisch zu deren Lage 
die pa- und se-Komponenten. 

Dies sind bekannte Tatsachen. Nun habe ich 
folgende neue Tatsachen festgestellt. Jeder lang- 
welligen ?a-Komponente und jeder langwelligen 
se-Komponente (Linie) des überlagerten i7-Atom- 
ionfeldes entspricht eine Serienlinie zweiter Ord- 
nung des Atomionfeldes eines schweren Ele- 
ments wie He, Li oder Hg; die langwelligen 
pa- und se-(Komponenten) Linienserien des 
überlagerten 7-Atomionfeldes sind also durchaus 
analog den Linienserien zweiter Ordnung der 
schweren Elemente. Dagegen fehlen bei den 
schweren Elementen wie He, Li oder Fig die- 
jenigen Serien, welche den kurzwelligen pa- und 
se-Linien-Serien des überlagerten //-Atomion- 
feldes entsprechen würden. 


Aus diesen zwei fundamentalen Tatsachen 


. ziehe ich folgenden Schluß: Dasjenige Feld des 


Atomions schwerer Elemente, welchem die Emis- 
sion ihrer Serien zweiter Ordnung eigentümlich 
ist, besitzt eine rotatorısch symmetrische Struktur 
wie das überlagerte A-Atomionfeld, also auch 
eine „Drehachse“; indes erstreckt sich das Atom- 
ionfeld der schweren Elemente vom Atomkern 
weg ın der Drehachse nicht nach zwei Seiten 
wie das überlagerte //-Atomionfeld, sondern vom 
Atomkern weg in der Drehachse nur nach einer 
Seite, und zwar entspricht das einseitige Atom- 
ionfeld der schweren Elemente derjenigen Seite 
des überlagerten H-Atomionfeldes, auf welcher 
das Eigenfeld des /7-Atomions durch das Außen- 
feld verstärkt ist. 

Die vorstehende grundsätzliche Erkenntnis 
sei auf das Beispiel des Heliunis angewandt. 
Dieses Element besitzt bekanntlich zwei Systeme 
von Serien zweiter Ordnung, das System der 
Orthoserien und das System der Paraserien. 
Jede der zwei Serienarten wird von einem Atom- 
ıonfeld emittiert, das sich in der Drehachse vom 
Hc-Kern weg erstreckt; indes hat das Elektron, 
welches während der Emission einer Linie im 
He-Atomionfeld um die Drehachse herumläuft, 
für die Orthoserien die entgegengesetzte Um- 
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laufrichtung wie für die Paraserien. Für die 
Umlaufrichtung des Elektrons im He-Atomion- 
feld läßt sich deswegen ein Vorzeichen angeben, 
weil gegenüber dem emittierenden Atomionfeld 
auf der entgegengesetzten Seite des Kerns ein 
zweites Elektron um die durch den Kern gehende 
Drehachse läuft, und zwar in der energetisch 
tiefsten Bahn ohne Emission. Das He-Atom besteht 
demnach aus einem Kern mit einer ausgezeich- 
neten Drehachse und zwei Elektronen, welche 
auf den zwei Seiten des Kernes exzentrisch zu 
ihm um die Drehachse, ein jedes in einem ein- 
seitigen Atomionfeld von Seite des Kernes, herum- 
laufen. Im normalen, also energetisch tiefsten Zu- 
stand des Atoms laufen die zwei Elektronen auf 
nahezu gleich großen Kreisen in nahezu gleichen 
Abständen vom Kern um die Kerndrehachse her- 
um, indes in entgegengesetzten Richtungen zuein- 
ander. Während der Emission einer Serienlinieläuft 
das eine der zwei Elektronen, das „Dunkelelek- 
tron“, unverändert auf seiner energetisch tiefsten 
Kreisbahn um die Drehachse weiter, dagegen 
geht das andere Elektron, das „Leuchtelektron“, 
in seinem einseitigen Atomionfeld von einer 
energetisch höheren Anfangsbahn nach einer 
energetisch tieferen Endbahn unter Abgabe von 
Energie an das emittierende Atomionfeld über; 
hat hierbei das Leuchtelektron für einen in die 
Drehachse schauenden Beobachter die gleiche 
Umlaufrichtung wie das Dunkelelektron, so ist 
die emittierte Linie eine Paralinie; hat es ent- 
gegengesetzte Umlaufrichtung, so ist die emittierte 
Linie eine Ortholinie. 

Für die Beschreibung weiterer Tatsachen ist 
eine Charakteristik der Anfangs- und der End- 
bahnen des Leuchtelektrons in bezug auf die 
Drehachse seines Atomionfeldes notwendig; ich 
folge hierbei der experimentell bestätigten Theorie 
des Effektes des elektrischen Feldes auf die 
H.Serienlinien. Die Bewegung des Leuchtelek- 
trons in seinem Atomionfeld läßt sich zerlegen 
in eine Bewegung um die Drehachse und in 
eine Bewegung in einer zusammen mit ihm um 
die Drehachse laufenden Ebene. Jene, die „äqua- 
toriale“ Bewegung wird quantisiert durch die 
„aquatoriale“ Quantenzahl, diese, die „meridionale“ 
Bewegung wird quantisiert durch eine Kombi- 
nation zweier Zahlen, die „meridionalen‘“ Quanten- 
zahlen. Eine Anfangs- oder eine Endbahn wird 
charakterisiert durch Aneinanderreihung dreier 
ganzer Zahlen, und zwar seien wie üblich in 
dieser Reihe an erster und zweiter Stelle die 
zwei meridionalen Quantenzahlen gesetzt, an die 
dritte Stelle die äquatoriale Quantenzahl; zum 
Beispiel ist die Quantenformel für die Anfangs- 
bahn einer Effektkomponente von H; 013. 
Bekanntlich sind die äquatorialen Quantenzahlen 
der Anfangs- und der Endbahn für die 9a-Kom- 


ponenten der Linien des überlagerten H-Atom- 
ionfeldes gleich groß, für die se-Komponenten da- 
gegen um eine Einheit voneinander verschieden. 

Nun können folgende Tatsachen mitgeteilt 
werden. Diejenigen Serien (da-Serien) schwerer 
Elemente, welche den ?a-Linien des überlagerten 
H-Atomionfeldes entsprechen, nehmen erst unter 
dem Zwang eines über ihr Atomionfeld ge- 
lagerten äußeren elekrischen Feldes von mehr 
als 10000 Volt/cm eine warnehmbare Intensität 
an. Diejenigen Serien (se-Serien) schwerer Ele- 
mente, welche den sc-Linien des überlagerten 
H-Atomionfeldes entsprechen, erreichen zum Teil 
schon in sehr viel schwächeren äußeren elek- 
trischen Feldern eine wahrnehmbare Intensität. 
Die übrigen se-Serien erscheinen auch ohne 
den Zwang eines äußeren Feldes; es sind dies 
die bis vor kurzem allein bekannten Serien 
zweiter Ordnung: Die Hauptserie 25 — mp, die 
diffuse Nebenserie 2°? — md und die scharfe 
Nebenserie 2? — ms. Da über diese Serien weiter 
unten wichtige neue Tatsachen mitgeteilt werden, 
seien in der nachstehenden Tabelle die Quanten- 
formeln für ihre Anfangs- und Endbahnen ge- 
geben. 


———— 


Anfangsbahnen 


Serienart Formel End- | 
‚bahn‘, _ , Be | 5 | 6 
en N hr ee — a nn he 
Scharfe Nebenserie 2p — ms 002 021 031:041,051 
Hauptserie, .... 25s— mfp OII 002 012 022.032 042 


Diffuse Nebenserie 25 — md 002 003.013 023 033 

Die Zahlen in dieser Tabelle entsprechen 
streng nur den Linienserien des überlagerten 
H-Atomionfeldes. Für die Serien der schweren 
Elemente stimmen zwar die ganzzahligen äquato- 
rialen Quantenzahlen genau mit denjenigen der 
entsprechenden H-Serien überein; jedoch ist bei 
ihnen die Kombination der meridionalen Quanten- 
zahlen, welche nicht ganzzahlıg zu sein brauchen, 
etwas von derjenigen der //-Serien verschieden. 
Für die erste Übersicht und in erster Annähe- 
rung seien indes für die Serien der schweren 
Elemente die meridionalen Quantenzahlen der 
H-Serien beibehalten. 

Die Ortho- und die Paraserien des Heliums 
lassen sich dadurch voneinander unterscheiden, 
daß über die äquatoriale Quantenzahl für die 
Orthoserien das Vorzeichen —, für die Para- 
serien das Vorzeichen + gesetzt wird. Die 
Formel für die Orthohauptserie zweiter Ord- 
nung lautet demnach: oı1 —o(m—2)2, für 
die Parahauptserie zweiter Ordnung: goret 
(m — 2) 2. Die Parahauptserie erster Ordnung 


ooI —o (m— 2) 2 ist bereits beobachtet wor- 
den, die Orthohauptserie erster Ordnung ooI— 
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o(m — 2) 2 hat sich wohl infolge von Absorption 
bis jetzt der Beobachtung entzogen. Ein Para- 
zustand (Parabahn) liegt energetisch höher als 
der entsprechende äquatorial entgegengesetzte 
Orthozustand und ist darum nicht so stabil 
(beständig) wie dieser. 

Nach dieser Einschaltung über die zwei 
Seriensysteme des Heliums sei im folgenden 
ohne Rücksicht auf das Vorzeichen der äqua- 
torialen Quantenzahl die Lage der Bahnen für 
verschiedene Serienlinien beschrieben. 

Für die Bahnen 002 und 003 bleibt das 
Leuchtelektron in der Meridianebene in einem 
Punkt liegen; im ganzen bewegt sich also das 
Elektron für diese Bahnen auf Kreisen senkrecht 
zur Drehachse seines Atomionfeldes. Für die 
übrigen Bahnen bewegt sich das Elektron in 
der Meridianebene auf Parabelsegmenten, die 
um so mehr gegen die Drehachse geneigt sind, 
je größer die Differenz zwischen der zweiten 
und der ersten meridionalen Quantenzahl ist. 
Im ganzen kann man diese Bahnen in erster 
Annäherung als ebene Ellipsenbahnen behandeln, 
deren Brennpunkt in der Drehachse liegt und deren 
Ebene um so weniger gegen die Drehachse des 
emittierenden Atomionfeldes geneigt ist, je größer 
die Differenz der meridionalen Quantenzahlen 
ist. Während also die Ebene der Bahnen 002 
und 003 auf der Drehachse senkrecht steht, 
bildet sie für die Bahn oıı einen spitzen Winkel 
mit der Drehachse; für die Bahn o21 ist dieser 
Winkel kleiner als für die Bahn oı2. Er nimmt 
entlang den drei Serien mitsteigender Gliednummer 
m ab und ist bei gleicher Gliednummer für die 
Hauptserie kleiner als für die diffuse Nebenserie 
und noch kleiner für die scharfe Nebenserie. 

Die axiale Struktur des emittierenden Atom- 
ionfeldes eines Elements bedingt eine Axiali- 
tät der Polarisation und der Intensitätsverteilung 
der emittierten Serienlinien. Die Beobachtung 
an einem einzelnen emittierenden Atomionfeld 
würde folgende Ergebnisse liefern. Stünde die 
Sehachse des Beobachters senkrecht auf der 
Drehachse des emittierenden Atomionfeldes, so 
würden dem Beobachter die Linien der se-Serien 
ıHauptserie, scharfe und diffuse Nebenserie) 
streng linear polarisiert erscheinen, und zwar 
würden sie ausnahmslos elektrisch senkrecht zur 
Drehachse schwingen. Fiele die Sehachse mit 
der Drehachse zusammen und würde außerdem 
das Atomionfeld auf den Beobachter zulaufen, 
dann würden diesem die bezeichneten se-Linien 
zirkular polarisiert erscheinen, und zwar rechts 
oder links zirkular je nach der Richtung des 
Umlaufes des Leuchtelektrons um die Dreh- 
achse. Dies die Polarisation. Was läßt die klas- 
sısche elektromagnetische Theorie hinsichtlich 
der räumlichen Intensitätsverteillung erwarten? 
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Die Dissymmetrie des emittierenden Atomion- 
feldes eines schweren Elementes bedingt eine 
Dissymmetrie in der räumlichen Intensitätsvertei- 
lung. Ein Maximum der emittierten Inten- 
sität würde ein Beobachter in einer Sehachse 
parallel der Atom Drehachse in der Richtung 
(0°) Kern — Atomionfeld wahrnehmen; für wach- 
sende Winkel zwischen Drehachse und Sehachse 
würde die Intensität kleiner erscheinen; es würde 
also bei senkrechter Stellung (90?) der zwei 
Achsen die Intensität Jọ erheblich kleiner als die 
Intensität /, sein, bei weiterem Wachsen des 
bezeichneten Winkels würde die Intensität noch 
weiter abnehmen und würde für einen Winkel 
von 180°, wenn also der Beobachter das emit- 
tierende Atomionfeld von der „Rückseite“ an- 
sehen würde, am kleinsten sein. 

Die vorstehenden Überlegungen können durch 
das Experiment geprüft werden. Zwar ist das 
Ideal in dieser Hinsicht, die Beobachtung an 
einem einzelnen Atomionfeld, nicht zu erreichen. 
Die Beobachtung muß aus naheliegenden Gründen 
an einem Aggregat emittierender Atomionfelder 
durchgeführt werden. Unter den gewöhnlichen 
Versuchsbedingungen sind die emittierenden 
Atomionfelder eines Aggregats in bezug auf 
die Sehachse des Beobachters axial vollkommen 
ungeordnet; darum besitzt die Emission einer 
se-Linie von Seite eines solchen Aggregats keine 
Axialität, weder hinsichtlich der Polarisation, 
noch hinsichtlich der Intensität. Nun habe ich 
aber bereits im Jahre 1906 einen Fall von po- 
larisierter Lichtemission aufgefunden, nämlich 
die Polarisation der Lichtemission von Kanal- 
strahlen. Ferner habe ich bereits im Jahre 1910 
einen Fall von Emission aufgefunden, in welcher 
die Intensitäten einer Serienlinie in zwei um 
180° verschiedenen Emissionsrichtungen ver- 
schieden groß erschienen, nämlich die Emission 
von scharfen Nebenserienlinien des Quecksilbers 
von Seite von Fg-Kanalstrahlen. 

Schon Anfang vorigen Jahres habe ich die 
grundlegende Bedeutung dieser zwei Ent- 
deckungen für die Erforschung der axialen 
Struktur von emittierenden Atomionfeldern er- 
kannt. Auf Grund der vorhergehenden Über- 
legungen läßt sich nämlich aus den zwei Er- 
scheinungen folgern, daß in der Lichtemission 
der Kanalstrahlen eine gewisse axiale Ordnung 
der emittierenden Atomionfelder in bezug auf 
die Geschwindigkeitsachse der Kanalstrahlen be- 
steht. Ich beschloß darum, die Polarisation der 
Lichtemission der Kanalstrahlen und die Axia- 
lität der Intensität dieser Lichtemission zum 
Gegenstand eingehender experimenteller Unter- 
suchungen zu machen, und zwar für das ein- 
fachste Element nach dem Wasserstoff, für das 
Helium. Herr Dr. Rudolf Freiherr v. Hırsch er- 


424 Stark, Neue Tatsachen betr. die Axsalität der Lichtemission usw. Physik.Zeitschr.XXVIII, 1927. 


möglichte mir die Durchführung dieser Unter- 
suchungen, indem er mir sein Privatlabora- 
torium auf Schloß Planegg bei München zur 
Verfügung stellte und an den Untersuchungen 
selbst in sehr wertvoller Weise Anteil nahm. 
Die Untersuchung der Polarisation der Emis- 
sion der He-Linien in den Kanalstrahlen 
führte ich gemeinsam mit Herrn v. Hirsch 
und seinem Assistenten Herrn Dr. Döpel durch, 
die Untersuchung über die Axialität der In- 
tensität dieser Emission gemeinsam mit Herrn 
v. Hirsch allein. 


Ehe ich über die Ergebnisse dieser Unter- 
suchungen hinsichtlich der Axialität der Emission 
von He-Linien berichte, muß zu ihrem Ver- 
ständnis ein kurzer Bericht über eine Unter- 
suchung eingeschaltet werden, welche den Ur- 
sprung der Polarisation der Lichtemission der 
Kanalstrahlen aufklären sollte. Wirließen /7-Kanal- 
strahlen von (5 bis ı0) - 10° cm/sec Geschwin- 
digkeit aus einem Raum von 0,03 mm A,-Druck 
durch einen Schlitz von 2 mm Tiefe und 
o,2 mm Breite in einem Raum von 0,0015 mm 
Druck (Abklingraum) übertreten und hier ver- 
laufen. Senkrecht zur Achse der Kanalstrahlen 
beobachteten wir entlang dem Kanalstrahlen- 
bündel im Schlitz und im Abklingraum die 
Intensität /, des parallel und die Intensität 
Js des senkrecht zur Geschwindigkeitsachse 
schwingenden Lichtes. Ergebnisse: Die Inten- 
sitäten Jp und J, fallen beide vom Schlitzende 
weg im Abklingraum auf einer Strecke von un- 
gefähr ı mm ziemlich rasch ab, dann fallen sie 
auf einer Strecke von ungefähr 2 mm viel lang- 
samer ab und danach ın 3—4 mm Abstand vom 
Schlitz wieder rascher; innerhalb des Schlitzes 
ist die Polarisation erheblich (1 — - == +), 
nimmt vom Schlitzende weg auf der Strecke 
raschen Intensitätsabfalles ab, ist auf der 
Strecke langsamen Intensitätsabfalles nahezu Null 


I 
(i s= =o) und wächst danach entlang dem 


S 


Weg im Abklingraum wieder langsam an. 


Aus diesen Beobachtungen folgere ich: Es 
gibt in der Lichtemission der Kanalstrahlen 
hinsichtlich des zeitlichen Ablaufs zwei Arten von 
Leuchten, ein Leuchten, das unmittelbar an den 
erregenden Stoß sich anschließt und gleichzeitig 
an allen so erregten Emissionsträgern abklingt 
(„StoBleuchten“), und ein Leuchten, das erst 
längere Zeit nach den erregenden Stößen in einem 
Aggregat von energetisch gespannten Trägern 
von Träger zu Träger in verschiedenen Zeitpunkten 
beginnt und entsprechend dem zeitlichen Ablauf 
der Entspannung des Trägeraggregates abklingt 


(„Phosphoreszenz- oder Nachleuchten“). Das Stoß- 
leuchten trägt an sich vom unmittelbar voraus- 
gehenden Stoße her eine axiale Ordnung der emit- 
tierenden Atomionfelder und ist darum polarisiert. 
Das Nachleuchten ist an ruhenden Trägern un- 
polarisiert, da diese zunächst axial ungeordnet 
sind; es kann jedoch durch die geordnete Bewe- 
gung der Träger infolge der geordneten Einwir- 
kung vorbeistreifender molekularer Kraftfelder po- 
larisiert werden, indem seine Träger durch diese 
Einwirkung axial geordnet werden. Die grund- 
legenden Messungen Wiens über das Abkling- 
leuchten der Kanalstrahlen beziehen sich nach 
meinem Dafürhalten auf das Nachleuchten; frei- 
lich bedarf diese Vermutung noch einer ein- 
gehenden experimentellen Prüfung. Aus unse- 
ren Beobachtungen ergibt sich, daß das Stoß- 
leuchten der Linie Hp entsprechend der For- 
derung der klassischen Theorie erheblich rascher 
als das Stoßleuchten von A. abklingt. 


An Kanalstrahlen, die in einem Gas verlaufen, 
findet im allgemeinen eine Überlagerung der 
zwei Arten von Leuchten statt; je nach der 
Linienart und den Versuchsbedingungen kann 
in der Überlagerung die eine oder die andere 
Art des Leuchtens überwiegen. Man mag diesen 
Umstand als undurchsichtige Komplikation em- 
pfinden. Indes haben wir physikalische Tatsachen 
zu respektieren und unsere Aufgabe in ihrer 
sorgfältigen Analyse zu erblicken. 


Hinsichtlich der axialen Ordnung der emit- 
tierenden Atomioniclder ist auf Grund unserer 
bisherigen Kentnisse über den elementaren Träger 
und Vorgang der Emission einer Serienlinie 
Folgendes zu erwarten. Laufen axıal ungeordnete 
Atome bzw. Atomionfelder als Kanalstrahlen 
durch ein Gas, so ist die Wahrscheinlichkeit 
der Stoßerregung an einem einzelnen Teilchen 
nicht für alle diesem eigentümlichen Linien gleich 
groß; sondern es wird vorzugsweise diejenige 
Linie an dem einzelnen Atomionfeld angeregt 
werden, für welche zwei Bahnebenen eine aus- 
gezeichnete Lage in bezug auf die Geschwindig- 
keitsachse der Kanalstrahlen haben, nämlich die 
Ebene der tieferen Bahn (,„Einstoßbahn“), aus 
welcher das Leuchtelektron beim Eintritt des 
stoßenden Kraftfeldes herausgehoben wird, und 
die Ebene der höheren Bahn („Ausstoßbahn“), 
in welche das Leuchtelektron beim Austritt des 
stoßenden Kraftfeldes gehoben ist. 


Je kleiner der Winkel zwischen der Geschwin- 
digkeitsachse einerseits und den Ebenen der Ein- 
stob- und Ausstoßbahn andererseits ist, desto 
größer ist die Wahrscheinlichkeit für die Anregung 
der den zwei Bahnen zugeordneten Linie zum 
Stoßleuchten. Für eine jede Serienlinie existiert 


, somit eine Lage der Ausstoßbahn (Anfangsbahn 


me Tu et FT a u Tr |. EEE Eee | EEE ar ul __ __ BR 


Physik.Zeitschr.XXV1I1I,ı927. Stark, Neue Tatsachen betr. die Axialität der Liclitemission usw. 425 


der Emission) in bezug auf die Geschwindigkeits- | gebracht und treten darum auch bei so niedrigen 
achse, für welche die Wahrscheinlichkeit der | Gasdrucken ins Spiel, bei welchen die zündenden 
Stoßerregung ein Maximum hat. Zwar werden | Stöße verhältlich sehr selten sind. Sie suchen 
für verschiedene Serienlinien diese günstigsten | im Durchschnitt die Atomionfelder so zu drehen, 
Lagen der Ausstoßbahnen (Anfangsbahnen) nur | daß die Ebene des auf einer Anfangsbahn 
wenig von der Parallelität zur Geschwindigkeits- | umlaufenden Elektrons parallel der Geschwindig- 
achse abweichen; indes werden die Winkel | keitsachse zu stehen kommt. Da angenähert 
zwischen der Geschwindigkeitsachse und den | die gleiche Einstellung die Anfangsbahn im 
Drehachsen der emittierenden Atomionfelder für | Stoßleuchten hat, so besteht hinsichtlich der 
diese günstigsten Lagen der Anfangsbahnen | Axialität der Polarisation Übereinstimmung 
stark voneinander abweichen gemäß den oben | zwischen der axialen Ordnung durch Bewegung 
gemachten Darlegungen. Und da die Axsalıtät | und der Ordnung durch Stoß. Doch darf man 
der Polarisation und der Intensität von der Lage | hinsichtlich der Intensitätsdissymmetrie mit einem 
der Drehachsen der emittierenden Atomionfelder | Unterschied der zwei Fälle rechnen. In der Tat 
bestimmt wird, so werden die Polarisationen und | stellt sich ein bewegtes Atomionfeld unter der 
die Intensitätsaxialitäten verschiedenerLinienarten | Einwirkung vorbeistreifender molekularer Kraft- 
im Stoßleuchten der Kanalstrahlen merklich | felder, wie die Erfahrung lehrt, so ein, daß seine 
voneinander abweichen. Vorderseite in die Richtung der Geschwindigkeit 
Die vorstehenden Überlegungen hinsichtlich | schaut, während es im bewegten Stoßleuchten 
der für die Anregung günstigsten Lage der Aus- | entgegengesetzt dazu gerichtet ist und strahlt. 
stoßbahnen gelten ebensowohl für das Stoß- Nach diesen umständlichen, aber notwendigen 
leuchten der Kanalstrahlen selber (Stoßleuchten | theoretischen Überlegungen seien nunmehr die 
der bewegten Linien), wie für das Stoßleuchtender | Ergebnisse unserer Beobachtungen mitgeteilt. 
von den Kanalstrahlen gestoßenen ruhenden Bei den Beobachtungen über die Polarısation 
Atome (Stoßleuchten der ruhenden Linien). | stand die Sehachse senkrecht auf der Geschwin- 
Hinsichtlich der Polarisation stimmen darum die | digkeitsachse eines zylindrischen Kanalstrahlen- 
bewegten und die ruhenden Linien im Stoß- | bündels von 2 mm Dicke. He-Kanalstrahlen, die 
leuchten überein. Dagegen ist ein Unterschied | in Wasserstoff verliefen und eine Geschwindig- 
im Vorzeichen der Intensitätsdissymmetrie für | keit von (3,2 bis 6,4). ı0’cm/sec besaßen, 
ruhende und bewegte Linien im Stoßleuchten | lieferten bewegte He-Linien, 7-Kanalstrahlen von 
zu erwarten. Durch den Stoß wird ja das Leucht- | (4 bis 10). 10°cm/sec Geschwindigkeit, die in 
elektron vom Atomkern weg auf eine höhere | Helium verliefen, lieferten ruhende /e-Linien. 
Bahn gehoben; da das Atomionfeld einseitig ist, | Gemessen wurde unter diesen Versuchs- 
so ist auch die Verschiebung der Leuchtelektrons | bedingungen das Verhältnis der parallel der 
im Stoß einseitig und zwar wird es am stoßenden | Geschwindigkeitsachse schwingenden Intensi- 
Kanalstrahlenteilchen entgegengesetzt zur Ge- | tät Jẹ, zu der senkrecht dazu schwingenden In- 
schwindigkeit, am gestoßenen ruhenden Atom | tensität Js. 
in der Richtung der Geschwindigkeit verschoben. Resultate: Die Polarisation tritt sowohl an 
Fällt also für eine stoßleuchtende Linie die | den ruhenden wie an den bewegten Me-Linien 
Drehachse des Atomionfeldes nahezu mit der | auf; auch stimmen die Vorzeichen der Polari- 
Geschwindigkeitsachse zusammen, und blickt ein | sationen für dieselben Linien in den zwei Fällen 
Beobachter in der Geschwindigkeitsachse ent- | miteinander überein; nur ist die Polarisation für 
gegengesetzt zur Geschwindigkeit, so sieht er | das bewegte Leuchten im allgemeinen größer 
das bewegte Atomionfeld von der Rückseite, da- | als für das ruhende Leuchten einer Linie. 
gegen das ruhende Atomionfeld von der Vorder- Für die Linien der diffusen Nebenserie so- 
seite. Jenes, das bewegte Atomionfeld, strahlt also | wohl des Ortho- wie des Para-Heliums ist J} 
seine Linie überwiegend von dem Beobachter erheblich größer als J,; indes nimmt entlang 
weg, dieses das ruhende Atomionfeld dagegen der Serie die Polarisation rasch ab, sie ist also 
überwiegend auf ıhn zu. z. B. für die Linie 2p— 5d = 002—023 erheblich 
Was die axiale Ordnung von Linienträgern kleiner als für die /)-Linie 2d—3d = 002—003. 
durch ihre Bewegung infolge der streifenden | 
Einwirkung molekularer Kraftfelder betrifft, so 
ist folgendes zu erwarten. Diese streifenden Ein- : 2s—3P = 011—o12 
wirkungen werden von viel schwächeren Kräften, 
als die gewöhnlichen gaskinetischen oder gar die 
Emission erregenden Stöße bereits für relativ Gemäß den vorausgeschickten thcoretischen 
sehr große Abstände vom Molekülzentrum, also _ Überlegungen lassen sich aus den vorstehenden 
für sehr große molekulare Wirkungsradien hervor- , Resultaten folgende Schlüsse ziehen. In dem 


Für die Ortho-Hauptserienlinie 


ist Js größer als Jy. 
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Kanalstrahlenbündel steht unter unseren Versuchs- 
bedingungen für die Mehrzahl derjenigen Atomion- 
felder, welche die diffuse Nebenserienlinie m = 3 
emittieren, die Drehachse nahezu senkrecht zur 
Geschwindigkeitsachse; für das nächste Glied 
m=4 ist der Winkel zwischen diesen zwei 
Achsen von 90° merklich verschieden und noch 
mehr für das folgende Glied m = 5. Für die 
Hauptserienlinie o11—012 liegt unter unseren 
Versuchsbedingungen die Drehachse des sie 
emittierenden Atomionfeldes überwiegend ange- 
nähert parallel der Geschwindigkeitsachse. 
= Die Beobachtungen über die Axialität der 
Intensität führten wir unter den gleichen Ver- 
suchsbedingungen wie die Beobachtungen über 
die Polarisation durch, also an Je-Kanalstrahlen 
in A, und an AÄ-Kanalstrahlen in He. Wir 
verglichen die Intensitäten von e-Linien in drei 
Emissionsrichtungen, nämlich die Intensität /,; 
in einer Richtung, welche einen Winkel von 45° 
mit der Geschwindigkeit v bildete, die Intensität / ,, 
für die Richtung von 90° Neigung gegen v und 
die Intensität /,,, für eine Richtung von 135° 
gegen v. Wir stellten nämlich dicht an das 
Kanalstrahlenbündel zwei kleine Spiegel, von 
denen der eine gegen die auf v senkrechte Seh- 
achse eine Neigung von + 22,5°, der andere 
eine Neigung von — 22,5° angenähert hatte; 
unmittelbar am Kanalstrahlenrande hatten die 
Ränder der zwei Spiegel einen Abstand von 
5 mm voneinander. Die Lichtemission aus diesem 
ungefähr 5 mm langen Stück des Kanalstrahlen- 
bündels wurde also für die Emissionsrichtung 
90° auf geradem Wege, für die Richtungen 
45° und ı35° auf dem Wege über je einen 
Spiegel gleichzeitig beobachtet. 

Resultate: Für die diffusen Ortholinien 
2 þp—3d = 002—003 und 2P—4d = 002—013 
ist sowohl, wenn sie bewegt, als wenn sie ruhend 
sind, Jao größer als J}, Für die bewegten 
Linien ist J],,; etwas größer als /,,; dagegen 
ist für die ruhenden Linien J}, etwas größer 
als Jıs; 

Besonders groß ist die Intensitätsdissymmetrie 
für die Hauptserienlinie 


3889 = 2Ss— 3d = 011—012. 


Für ihre Emission von seiten bewegter Träger 
ergab sich in einem Falle das Verhältnis J45/Ji35 
zu 0,68; dagegen kehrte sich dieses Verhältnis 
für ihre ruhende Emission auf 1,14 um. Das 
Verhältnis Ja/Ja ergab sich für die ruhende 
Emission im Durchschnitt zu 0,96. 

Die vorstehenden Resultate sind in folgender 
Weise zu deuten. Unter unseren Versuchs- 
bedingungen überwiegt in der ruhenden und`in 
der bewegten Emission der Ortholinien das 
Stoßleuchten über das Nachleuchten. Für die 


zwei ersten diffusen Linien weicht die Dreh- 
achse der sie emittierenden Atomionfelder nur 
um einen kleinen Winkel von der Neigung 90° 
gegen die Geschwindigkeitsachse ab. Dagegen 
ist für die Linie 3889 =0o11—oı2 die An- 
näherung der Atomiondrehachse an die Ge- 
schwindigkeitsachse viel größer. Im Falle ihrer 
bewegten Emission ist die emittierende Atomion- 
feldseite entgegengesetzt zur Geschwindigkeit v 
gerichtet, im Falle der ruhenden Emission da- 
gegen schaut die emittierende Atomionfeldseite 
in die Richtung von v. 

Für die Paralinien sind unsere Beobach- 
tungen wegen der Kleinheit ihrer Intensität in 
den Kanalstrahlen weniger zahlreich. Für die 
bewegten diffusen Linien 


4922 = 2 P—4 D = 002 —013 
und 


4388 == 2 P—;5 D = 002 —023 


ergab sich das Verhältnis /,,/J,, im Mittel zu 
1,20, das Verhältnis J,,/J 13; für 4388 zu 1,07. 
Für die bewegte Hauptsenenlinie 


+ + 


gleich 1,13. 

Diese Resultate sind so zu deuten. Bei den 
bewegten Paralinien überwiegt das Nachleuchten; 
dieses ist axial ähnlich wie das Stoßleuchten 
der Ortholinien geordnet, indes schaut bei 
ihnen, besonders bei 5016 die emittierende 
Atomionfeldseite in die Richtung von v. 

Die Übereinstimmung zwischen den Be- 
obachtungen über die Axialität der Emission 
von He-Linien und den entwickelten theoretischen 
Überlegungen und ebenso die oben gekenn- 
zeichnete Analogie zwischen den Komponenten- 
serien des überlagerten H -Atomionfeldes und den 
Linienserien schwerer Elemente ist so weitgehend 
und vielfältig, daß die Axialität der Struktur 
von Atomionfeldern und damit von chemischen 
Atomen als erwiesene Tatsache gelten darf. 

Die Erkenntnis der Axialität der Struktur 
der chemischen Atome ist von grundlegender 
und weittragender Bedeutung. Es ergeben sich 
aus ihr wichtige Folgerungen für die Atom- 
dynamik. Es seien im Rahmen dieser vor- 
läufigen Mitteilung nur folgende Hinweise ge- 
geben. 

Die Dunkelelektronen, welche im Atomrumpf 
gegenüber dem leuchtenden Atomionfeld um- 
laufen, bringen in diesem im allgemeinen ein 
magnetisches Feld mit einer bestimmten Achse 
hervor; auch vom Kern selber kann ein ma- 
gnetisches Feld aussehen. Beim Ac-Atom fallen 
die magnetische Achse des Dunkelelektrons 
und die magnetische Achse des Kerns mit der 


an En 0 ae U in age a o 
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Drehachse des emittierenden Atomionfeldes zu- | 
sammen. Das Vorhandensein dieser magnetischen 
Felder im Gebiete des emittierenden Atomion- 
feldes gibt einen „inneren“ Zeeman-Effekt an 
den Linien des Atomionfeldes. | 
Wie die spektralanalytische Erfahrung lehrt, | 
ist dem energetisch tiefsten Zustand (tiefste | 
Elektronenbahn) des Atomionfeldes des Wasser- | 
stoffs und des Heliums die Quantenformel oor | 
eigentümlich. Hieraus und aus anderen Über- | 
legungen ziehe ich folgenden Schluß: Dem 
kleinsten Atomion, dem positiven Elementar- 
quantum kleinster Masse, also dem H-Atomion, 
dem „Archion“, aus welchem sich alle schwereren | 
Atomionen aufbauen, ist eine Drehbewegung!) 
um eine ausgezeichnete Achse und damit eine 


ı) Der Gedanke, daß dem Elektron eine zyklische 
Bewegung und somit eine Eigenperiode eigentümlich ist, 
wurde von mir bereits im Jahre 1907 (Physik. Zeitschr. 8, 
881, 1907) ausgesprochen. Später (Die Prinzipien der 
Atomdynamik, S. Hirzel, Leipzig 1922, S. 88—91) habe 
ich diesen Gedanken für das Elektron und Archion in 
geänderter Formulierung wiederbolt. | 
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Eigenfrequenz ebenso immanent und eigentüm- 
lich wie die elementare elektrische Ladung. Das 
Maß für die elementare Drehbewegung des 
Archions ist sein Drehimpuls; dieser, der ele- 
mentare Drehimpuls, ist gleich dem Planckschen 
Wirkungsquantum h= 6,55: 1072" g cm?/sec. 
Der elementare Drehimpuls A des Archions ist 
ebenso wie seine elementare elektrische Ladung 
eine selbständige universelle Konstante. Wie 
das elektrische Elementarquantum die ganz- 
zahlige Quantisierung aller elektrischen Ladungen 
nach sich zieht, so verlangt der elementare 
Drehimpuls des Archions (Plancksches Ele- 
mentarquantum) die ganzzahlige Quantisierung 
der Drehimpulse in den stabilen Zuständen der 
chemischen Atome. 

Die ausführlichen Abhandlungen über die 
Gegenstände der vorliegenden vorläufigen Mit- 
teilung werden voraussichtlich in den Annalen 
der Physik erscheinen. 


Ullersricht bei Weiden /Oberpf., 6.Mai 1927. 


(Eingegangen ro. Mai 1927.) 


BESPRECHUNGEN. 
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schwindigkeitsverteilung in turbulenten 
Strömungen. (Forschungsarbeiten auf dem 
Gebiete des Ingenieurwesens Heft 281.) Gr. 8°. 
IV und 44 S. Mit 5ı Abbildungen und 
ı6 Zahlentafeln. Berlin, VDI-Verlag. 
M. 6.—. 


1926. 


F. Dönch, Divergente und konvergente 
Strömungen mit kleinen Öffnungswinkeln. 
(Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des In- 
genieurwesens Heft 282.) Gr. 8°. IV und 
58 S. Mit 28 Abbildungen und 20 Zahlen- 

Berlin, VDI-Verlag. 


Die vorliegenden beiden Arbeiten sind als Disser- 
tationen in Prandtls Institut für angewandte Mechanik 
entstanden, in dem seit mehreren Jahren intensiv an 
der Schaffung umfangreichen und gleichzeitig syste- 
matisch wohl geordneten experimentellen Materials 
über die turbulente Strömung gearbeitet wird. Und 
zwar bedeuten sie kräftige Vorstöße in zwei Gebiete, 
die bisher noch recht wenig, teilweise noch gar nicht, 
bearbeitet waren. 

Die erste Arbeit von Nikuradse liefert die Ge- 
schwindigkeitsverteilung in runden, dreieckigen und 
viereckigen Rohren, ferner an der Oberfläche und im 
Innern eines viereckigen Kanals. Die Resultate werden 
gleichzeitig zur Prüfung des von Prandtl und v. Kár- | 


tafeln. 


J. Nikuradse, Untersuchung über die Ge- 
1926. M. 7.50. 


mán aufgestellten Gesetzes benutzt, wonach für die 
Geschwindigkeitsverteilung sich die ı/7-Potenz-Beziehung 
ergibt, und liefern eine gute Bestätigung hierfür (bei 


ver ; ; : 
en œ 100000). Die an sich recht gute Überein- 


stimmung der Geschwindigkeitsverteilung in bestimmten 
Querschnitten des viereckigen Rohres und Kanales 
scheint mir durch Verbesserung eines Fehlers im An- 
satz des Widerstandsgesetzes (S. 35) noch erheblich 
verbesserungsfähig. 

Die zweite Arbeit von Dönch beschäftigt sich mit 
dem komplizierteren Problem der Strömung in diver- 
genten und konvergenten Röhren und lietert auf ge- 
drängtem Raum eine erstaunliche Fülle von experi- 
mentellen und theoretischen Ergebnissen. Die Versuchs- 
daten werden erstmalig benutzt zur Ermittlung der 
sogenannten „Turbulenz‘“ und „freien Weglänge“, 
zweier in neueren Prandtlschen Ansätzen eine wichtige 
Rolle spielender Größen. Ferner wird mit einem beson- 
deren Verfahren das Widerstandsgesetz geprüft und 
gefunden, daß bei A - 16000 bis 190000 das Blasius- 
sche Gesetz nicht mehr gilt. In Übereinstimmung hier- 
mit wird auch für die Geschwindigkeitsverteilung nicht 
das ı/7-, sondern ein 1/8-Potenzgesetz gefunden 
(R ` 200000). Dabei ist allerdings zu bemerken, daß 
für eine sichere Feststellung dieses Ergebnisses die 
„Anlauflänge‘“ erheblich größer sein dürfte. 

Beide Arbeiten bedeuten sowohl für die Erforschung 
der turbulenten Strömung, wie auch für die praktische 
Hydraulik eine außerordentlich wertvolle Bereicherung. 


L. Schiller. 
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E.Schrödinger, Abhandlungen zur Wellen- 
mechanik. IX u. 169 S. Mit 12 Fig. Leipzig, 
J. A. Barth. 1927. Geh. M. 5.70, geb. M. 7.20. 


Verfasser und Verlag haben sich ein Verdienst 
erworben dadurch, daß sie die in den Ann. d. Phys. 
veröffentlichen Abhandlungen (und eine aus den Natur- 
wissenschaften) gesammelt zugänglich gemacht haben. 
Natürlich wäre es an sich erwünschter gewesen, wenn 
statt des Abdrucks der Originalarbeiten eine syste- 
matisch aufgebaute Darstellung hätte gegeben werden 
können. Das ist z. T. wohl noch nicht möglich, doch 
hat der Verf. eine „sachlich geordnete Inhaltsangabe“ 
vorausgeschickt, in der eine Übersicht über die Ab- 
handlungen gegeben wird, und dem Leser bestimmte 
Richtlinien für ein systematisches Studium vorgeschlagen 
werden, wodurch das Verständnis sicher wesentlich er- 
leichtert werden wird. Harms. 


Berichtigung 


zum Vorlesungsverzeichnis für das Sommersemester 1927 
(Physik. Zeitschr. 28, 271 u. 275, 1927). 

Es muß heißen: 

Universität München. Kirchner: Kathoden und 
Kanalstrahlen mit Experimenten, 1. 

Technische Hochschule Aachen. Seitz: Ex- 
perimentalphysik: Enzyklop. Kursus (Schall, Licht, Wärme), 
2: Theorie der Wechselströme, 2; Physikal. Praktikum 
für Bauingenieure, 2; Anleitung zu wissenschattlichen Ar- 
beiten, täglich. 


Tagesereignisse. 


Während der 40. Hauptversammlung des Vereins für 
Chemiker in Essen findet eine Ausstellung für chem. 
Apparatewesen (Achema V) statt, Prospekte für die Aus- 
stellung sind schon jetzt von der Geschäftsstelle der Achema, 
Seelze bei Hannover, zu beziehen. 


Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universität Tübingen Dr. Franz 
Adickes für Chemie, an der Universität Erlangen 
Dr. Rudolf Scholder für Chemie, an der Universität 
Berlin Dr. Leo Sailärd für Physik, an der Technischen 
Hochschule Braunschweig Dr. E. Steinhoff für Che- 
mische Technologie. 

Ernannt: Dr. David Aufhäuser zum Honorar- 
professor für Brennstoffe und Verbrennung an der Technischen 
Hochschule Berlin, der Privatdozent an der Universität 
Freiburg im Br. Dr. Wolfgang Krull zum a. o. Professor 
der Mathematik ebenda, der Privatdozent an der Universität 
Greitswald Dr. O. Reinkober zum nichtbeamteten a. o. 
Professor für Physik, Professor Dr. Enrique Moles zum 
ord. Professor der anorganischen Chemie an der Universität 
Madrid. Dr. G. J. Robertson zum Professor für Chemie 
an der Universität St. Andrews (an Stelle des zurückgetre- 
tenen Protessor Dr. G. Mc Owan). 

Ehrung: Dem ord. Professor der theoretischen Physik 
an der Universität Berlin Geh. Regierungsrat Dr. Max 
Planck wurde die Goldene Medaille des Franklin Instituts 
in Philadelphia zugesprochen. 


| 
| 
| 
| 
| 


Gestorben: Der a. o. Professor für Mikroskopie an 
der Universität Jena Dr. Hermann Ambronn, der ord. 
Professor der Mathematik an der Montanistischen Hochschule 
Leoben Dr. Alois Walter, der frühere ord. Professor der 
Mathematik an der Universität Tübingen Dr. Ludwig 
Maurer, der ord. Professor der Mathematik an der Uni- 
versität Innsbruck Dr. Anton Gmeiner, der ord. Pro- 
fessor der Physikalischen Chemie an der Deutschen 
Universität Prag Dr. Viktor Rothmund. 


Angebote. 


O 
Physiker 


mit abgeschlossener Universitätsaus- 
bildung für Entwicklungsarbeiten auf 
dem Gebiete der Vakuum- und Gas- 
entiadungstechnik mit gründlicher phy- 
sikalischer Allgemeinbildung, Nebenfach 
möglichst anorganische Chemie oder 
Metallographie, gesucht. Angebote mit 
selbstgeschriebenem Lebenslauf und 
Zeugnisabschriften sowie Angabe der 
Gehaltsansprüche und des frühesten Ein- 
trittstermines erbeten unter Kennwort 
„Physik“ an die 
Angesteliten-Vermittlungsstelle bei den 
Direktionen der Siemensfirmen, Verwal- 
tungsgebäude, Berlin-Siemensstadt 


Gesuche. 
EEG EEE ER, 


Suche zu kaufen 
und erbitte Angebot: 


Hochspannungs- 
Gleichstrom- 
Dynamo - Maschine 


mit veränderlicher Spannung von 
ca.300 bis 3000Volt, kleiner Leistung 
zum Experimentieren, mit elektr. Ent- 
ladungen in verdünnten Gasen. 
Ferner: Motor dazu,110VoltGieichstrom 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die Bestimmung von Elektrometer- 
kapazitäten. I. 


Von H. Witte. 


Inhaltsübersicht. 


Das von Pungs und Preuner angegebene Schwe- 
bungsverfahren zur Bestimmung der Kapazität von Kon- 
densatoren wird zur Bestimmung der Kapazität von Elek- 
trometern verwendet. Es wird die Kapazität eines Ein- 
faden-Elektrometers in Abhängigkeit von der Stellung der 
Hilfsschneiden gemessen. Ferner wird die Abhängigkeit 
der Kapazität einiger Elektrometer vom Ausschlage be- 
stimmt. Zur Ermittelung des Absolutwertes von Elektro- 
meterkapazitäten wird ein Verfahren angegeben, bei dem 
Vergleichsversucbe mit Elektrometerattrappen angestellt 
werden müssen. 


I. Es sei im folgenden über eine auf Ver- 
anlassung von Herrn Prof. Dr. Ludewig unter- 
nommene Arbeit!) berichtet, die die Messung der 
Kapazität von Elektrometern mit hochfrequenten 
Schwingungen zum Gegenstand hat. 


Zumeist benutzt man zur Ermittelung von 
Elektrometerkapazitäten statische Methoden, z. B. 
die Harmssche Methode?). Dazu ist ein Normal- 
kondensator nötig, dessen Influenzierungskoef- 
fizient bestimmt ist. Auch bei sorgfältiger Aus- 
führung der Messung streuen die erhaltenen Werte 
noch ziemlich erheblich. Die Gründe für die Un- 
sicherheit der Messung sind von Harms (l. c.) 
und anderen diskutiert. 


Es wurde versucht, die Kapazität von Elektro- 
metern nach dem Schwebungsverfahren mit Hilfe 
von Elektronenröhren zu bestimmen und die große 
Empfindlichkeit dieser Methode auszunutzen, um 


ı) Dieselbe war bereits vor einem Jahr abgeschlossen, 
ihre Veröffentlichung verzögerte sich aber aus verschie- 
denen Gründen. 

2) Harms, Physik. Zeitschr. 5, 47, 1904. 


die Abhängigkeit der Elektrometerkapazität vom 
Ausschlag festzustellen. 

Die Untersuchungen wurden mit weitgehender 
Unterstützung seitens der Helmholtz-Gesellschaft 
ausgeführt, wofür auch an dieser Stelle aufrichtigst 
gedankt sei. 


2. Die untersuchten Elektrometer sind in der 
Fig. ı zusammengestellt. Es sind dies: 


nach 


I. Ein Einfaden-Elektrometer 
Wulf von Günther & Tegetmeyer, Braunschweig, 
mit zwei Schneiden für Hilfspotential). 


ll. Ein Aluminiumblatt-Elektrometer 
nach Elster und Geitel auf einer Fontakto- 


ı) Wulf, Physik. Zeitschr. 15, 250, 1914. 
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skopkanne. Statt des von der Firma mitgelieferten 
Zerstreuungszylinders ist ein Zerstreuungsstab von 
16,3 cm Länge und 0,5 cm Durchmesser eingesetzt. 
Das benutzte Elektrometer weicht insofern von 


: 


dem normalen Fontaktoskop-Elektrometer ab, als 
oberhalb des das System haltenden Bernsteinstük- 
kes ein Kontakt vorhanden ist, der zum Aufsetzen 
von Zusatzkapazitäten dienen kann. Dieser Kon- 


Fig. 3. 


takt wurde bei den Messungen zur bequemen 
Zuführung der Leitungen benutzt. 

Il. Ein Einfaden-Elektrometer nach 
Wulf, von Günther & Tegetmeyer, Braun- 


Witte, Über die Bestimmung von Elektrometerkapazitäten. I. Physik.Zeitschr.XXVIII, 1927. 


schweig, ohne Hilfskonduktor und ohne Hilfs- 
spannung. 


An Vergleichskondensatoren (siehe Fig. 2) 
standen für die Messung zur Verfügung: 


I. Ein Zylinderkondensator!). Kapazi- 
tät je nach Schaltung in den Grenzen 20 bis 
525 cm regulierbar. 


II. Ein selbstgebauter Plattenkonden- 
sator, regulierbar in den Grenzen 5— 37,5 cm. 
Die Schutzkappe ist in Fig. 2 abgenommen. 


IHI. Ein unveränderlicher Platten- 
kondensator von 10,04 cm Kapazität der Firma 
Günther & Tegetmeyer. 


IV. Ein variabler Plattenkondensator 
der Firma Günther & Tegetmeyer mit Feinein- 
stellung in den Grenzen von 2— 18,5 cm. Eich- 
kurve siehe Fig. 3. 


V.Ein selbstgebauterunveränderlicher 
Röhrenkondensator von ca. 3,4 cm Kapazität. 


VI. Ein variabler Röhrenkondensator 
nach Wulf?), veränderlich in den Grenzen 21 bis 
48 cm. Eichkurve siehe Fig. 3. 


Während beim Beginn der Versuche nur 
die Kondensatoren I und II vorhanden waren, 
wurden später die Hauptversuche mit dem Konden- 
sator IV nach Eichung durch die Physikalisch- 
Technische Reichsanstalt ausgeführt. Erst gegen 
Ende dieser Arbeit stand der für diese Zwecke 
besonders geeignete Wulfsche Röhrenkonden- 
sator VI mit seiner geradlinigen Eichkurve zur 
Verfügung. 


3. Die Apparatur für Schwebungsmessungen 
wurde der Schaltanordnung von Pungs und 
Preuner?) nachgebilde. Der Hochfrequenz- 
schwingungskreis I ist mit dem Hochfrequenz- 
schwingungskreis II gekoppelt. Beide Kreise 
waren bis in Einzelheiten völlig gleich gebaut 
und wurden bei Frequenzen von 10° Hertz 
betrieben. Das Schaltbild (Fig. 4) zeigt die Ab- 
messungen des Aufbaues der Apparate. Die bei- 
den Hochfrequenzschwingungskreise einschließ- 
lich der Heiz- und Anodenbatterien waren durch 
geschlossene Zinkkästen elektrostatisch geschützt. 
Aus dem Zinkkasten II führten zwei Leitungen 
zu dem Vergleichskondensator C„ und dem 
unbekannten Kondensator C,, die auf einem 
langen Tisch in großer Entfernung voneinander 
aufgestellt waren. Der Normalkondensator wurde 
durch die 2 m lange, runde, mit einfacher Füh- 
rung versehene Holzstange S von fern reguliert. 
Der Schwingungskreis III ist der Tonkreis, in dem 


ı) Von der Firma Günther & Tegetmeyer nach 
Harmsschem Prinzip konstruiert, 

2) Wulf, Physik. Zeitschr. 26, 353. 1925. 

3) Pungs und Preuuer, Physik. Zeitschr. 20, 543, 


. 1919. 


Physik.Zeitschr. XXVIII,1ı927. 


sich zur Feinregulierung mehrere Kondensatoren 
C, befinden, die auch durch lange Glasrohrhebel 
von fern betätigt werden konnten. Der Beob- 
achter befand sich bei der Messung in B, wo 


Fig. 4. 


das Telephon hinreichte und von wo die Konden- 
satoren C; und durch die Stange S der Konden- 
sator C„ reguliert werden konnten. 

Bei den Arbeiten mit der Schwebungsappa- 
ratur wurden die gleichen Erfahrungen gemacht, 
die schon von anderer Seite!) mehrfach be- 
schrieben worden sind. Anfangs wurden zum 
Heizen der Glühfäden im Institut vorhandene 
relativ kleine Akkumulatoren verwendet. Es zeig- 
ten sich Schwankungen der Schwebungen, die 
z. T. so stark waren, daß die Messungen un- 
möglich wurden. Erst nach Einbau von drei 
6-Voltbatterien von 58 Amperestunden Kapazität 
waren diese Unregelmäßigkeiten beseitigt. Benutzt 
wurden zu allen Messungen RE-ı1-Röhren 
der Firma Telefunken, die sich im allgemeinen 
gut bewährt haben. Es stellte sich als zweck- 
mäßig heraus, die Heizung der Röhren nicht 
zu groß zu wählen und mit möglichst geringen 
Energiemengen in den Hochfrequenzschwingungs- 
kreisen zu arbeiten. 

Von den drei von Pungs und Preuner an- 
gegebenen Meßverfahren wurden zwei bei den 
folgenden Messungen benutzt: Handelte es sich 
um relativ große Kapazitätsdifferenzen, die zu 
messen waren, so wurde das Verfahren an- 
gewandt, bei dem die an dem Kondensator C, 
hervorgerufene Kapazitätsänderung durch Nach- 
drehen des Normalkondensators im Hochfrequenz- 
kreis kompensiert wird. In diesem Falle ist 


AC,=4ACl,. 
Handelte es sich dagegen um sehr geringe Kapa- 
zitätsänderungen, so wurde mit Schwebungs- 


1) Z. B. Herweg, Verh. d. Deutsch. phys. Ges. 21, 
572, 1919; Grüneisen und Merkel, Zeitschr. f. Phys. 
2, 277, 1920; Waibel, Ann. d. Phys. 72, 161, 1923; 
Trendelenburg, Zeitschr. f. Techn. Pbys. 5, 236, 1924; 
Schrader, Zeitschr. f. Hochfrequenztechn. 24, 27, 1924; 
Grützmacher, Zeitschr. f. Phys. 28, 342. 1924. 


Witte, Über die Bestimmung von Elektrometerkapazitäten. 1. 
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zählen gearbeitet. Bei der Kapazitätsänderung AC, 
entstehen im Telephon Schwebungen. Die Zahl 
der Schwebungen ist der Kapazitätsänderung pro- 
portional (4, = f- A C ,). Geeicht werden die Schwe- 
bungszahlen durch Veränderung des Normalkon- 
densators. Dieses Verfahren ist z. B. bei der Bestim- 
mung der Kapazität von Einfaden-Elektrometern 
in Abhängigkeit vom Ausschlag benutzt worden. 

Die Untersuchungen wurden von Herrn 
Dr. Lorenser begonnen. Er konnte zeigen, 
daß die Methode genügend empfindlich war, 
um die Abhängigkeit der Kapazität vom Aus- 
schlag der Elektrometer zu bestimmen. Infolge 
der Übernahme einer anderen Stellung schied 
er aber im März 1924 für die weitere Durch- 
führung der Messungen aus, die nunmehr vom 
Verfasser weitergeführt wurden. 

4. Für die beiden Hauptnormalkondensatoren 
IV und VI standen Eichkurven zur Verfügung; 
die Eichwerte enthält Tabelle I. Der Platten- 
kondensator IV von Günther & Tegetmeyer 
wurde von der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt geeicht. Die Prüfung geschah mit Wechsel- 
strom der Frequenz 800 (Kreisfrequenz œ = 5000) 
durch Vergleichung mit Normalluftkondensatoren 
der Reichsanstalt. Die mitgeteilten Eichwerte 
sind in 10-1? Farad angegeben, die für Tabelle I 
in Zentimeter umgerechnet wurden. Als Genauig- 
keit gibt die Reichsanstalt 0,5 - 10-1? Farad an. 
Die Differenz zweier Werte ist etwas genauer. 
Das Gehäuse war mit dem variablen System 
verbunden. Die Konstruktion dieses Kondensa- 
tors ist ungünstig. Die Skala reicht bis zu Skalen- 
teil 10. Zwischen 5 und 10 ist aber kaum noch 
eine Änderung der Kapazität vorhanden. Für die 
Messungen ist zumeist der Bereich zwischen den 
Skalenteilen 0,1 und 5,0 benutzt worden. 


Tabelle I. 
Eichtabelle der Normalkondensatoren. 


Plattenkondensator 1V | 


von Günther & Tegetmeyer | 


Röhrenkondensator VI 
nach Wulf 


Einstellung | Kapazität 


Einstellung Kapazität 


—— 


——— 


Ä EEE SEEN 
Skalen-Teile | cm | Skalen-Teile | cm 

o | 18,45 | o 21,06 
O,I 11,43 I 23,76 
0,25 | 7:92 2 26,37 
0,5 ni 3 29,07 
; i 4,0 4 31,77 
2 2,97 5 34,33 
4 | 2,43 6 37,17 
6 2,25 7 39,78 
8 2,16 8 | 42,48 
10 | 2,16 9 45,18 
Eichung von der 10 | 47,88 


Physikalisch-Technischen || Eichung von der Firma 
Reichsanstalt am 2. Mai 1925| E. Leybolds Nachf., Köln am 
ausgeführt. 25. Juni 1925 ausgeführt. 
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Die ausgezogene Eichkurve in Fig. 3 ent- 
spricht den Eichwerten der Physikalisch-Tech- 
nischen Reichsanstalt. Sie wurde in der Weise 
kontrolliert, daß in der Schwebungsapparatur 
ein und dieselbe Kapazität (Kapazität des Ein- 
faden-Elektrometers I von etwa 1,45 cm) an ver- 
schiedenen Stellen der Eichkurve des Günther & 
Tegetmeyerschen Normalkondensators gemessen 
wurde. Die Ergebnisse enthält Tabelle II. Es 
zeigte sich bei den Messungen eine kleine Un- 
stimmigkeit in den mit einem Ausrufungszeichen 
versehenen Werten. Wurde die Kurve in der ge- 
strichelten Weise (Fig. 3) abgeändert, so stimm- 
ten die Werte besser untereinander überein, 
wie die letzte Vertikalreihe in Tabelle II zeigt. 
Diese so abgeänderte Kurve wurde für die 
weiteren Messungen benutzt. 


Tabelle IlI. 


Kontrolle der Eichkurve des Platten- 
kondensators IV mit Hochfrequenz. 


Einstellung am Platten- ! Nach Änderung 


kondensator Kapazitäts- 
2. wert des Elek- der Eichkurve 
; erhaltene Kapa- 

| trometers I 


Ausgangs- End- 
stellung _ stellung | 


| 


zitätswerte 


nu 


Skalen- | Skalen- cin a 


‚ Teile | Teile | | 


6,000 | 1,224 | 1.445 1,445 
5,000 1,171 1,450 1,450 
4,500 1,130 1,460 ' 1,460 
4,000 1,088 | 1,450 | 1,450 
3,000 0,977 | 1,470! ` 1,450 
2,500 9904 | 1,475 ! 1,450 
2,000 0,816 ` 1,505 ! 1,460 
1500 0700 | 1,460 1,460 
1,000 0,539 ; 1,455 1,455 
0,500 0315 1,455 ‚ 1455 
0.200 0,139 1,450 1,450 
Mittelwert: 1,461 | 1,453 + 0,0014 


Für den Wulfschen Röhrenkondensator VI 
stand eine Eichtabelle (Tabelle I) der Firma 
Leybold, Köln, zur Verfügung. Eine Nachkontrolle 
zeigte gute Übereinstimmung mit dem Günther & 


Witte, Über die Bestimmung von Elektrometerkapazitäten. I. 


Tegetmeyerschen Kondensator. Die Eichkurve | 


ist eine gerade Linie (Fig. 3). Nach der Eichung 
der Firma Leybold ist die Genauigkeit der 
Kapazität 0,5 - 10-!? Farad. Die Einstellgenauig- 
keit nach dem Schwebungsverfahren ist aber 
erheblich größer. 


5. Ein Vorversuch betraf die Messung der 
Kapazität des Einfaden-Elektrometers I in Ab- 
hängigkeit von der Stellung der Schneiden. Beide 
Schneiden wurden dazu jeweils auf den gleichen 
Skalenteilwert eingestellt. Da die durch die Ver- 
schiebung der Backen hervorgerufene Änderung 


Physik.Zeitschr.XXVIII,ı927. 


der Kapazität des Fadensystems nur gering ist, 
wurde mit Schwebungszählen gearbeitet. Die 
Versuchsanordnung ist folgende (vgl. Fig. 5): 
Das Elektrometer I wird parallel dem Normal- 
kondensator in den Schwingungskreis II ein- 
geschaltet. Die eine der aus dem Zinkkasten II 
führenden Leitungen läuft in einer Höhe von 65 cm 
über der Tischplatte längs des Tisches zu einer 
über dem Ende desselben befindlichen Stativ- 
klemme. Von dieser führt ein 25 cm langer Kupfer- 
draht senkrecht abwärts zu dem Elektrometer 
und wird verbunden mit dem den Kontakt mit 
dem inneren Fadensystem vermittelnden Auf- 
ladungsknopf. Die beiden verschiebbaren Schnei- 
den sind mit dem Gehäuse des Elektrometers 
leitend verbunden, das selbst in leitender Ver- 
bindung steht mit einer 2>< ı m großen Zink- 
platte, welche den Tisch bedeckt. Zu dieser mit 
Erdung versehenen Platte führt die zweite aus 
dem Zinkkasten II hervorragende Leitung. 


gr 


Fig. 5. 


Der zur Messung benutzte Normalkonden- 
sator IV wurde in weiter Entfernung vom Elektro- 
meter so aufgestellt, daß das Gehäuse und der 
bewegliche Teil des Kondensators in Verbindung 
mit der Zinkplatte steht, dagegen das feststehende, 
gut isolierte System an die nach dem Stativ 
über die Tischplatte hin führende Leitung ange- 
schlossen ist. 

Beim Herantreten des Beobachters an das 
Elektrometer zum Zwecke der Veränderung der 
Backenstellung wurde naturgemäß die Schwe- 
bungseinstellung stark beeinflußt. Der Beobachter 
ging nach der Verstellung wieder zum Platze B 
(Fig. 4) zurück. Es wurde so vorgegangen, daß bei 
weitester Entfernung der Backen (15 Sk.-T.) auf 
Schwebung Null einreguliert wurde, daß dann die 
Backen nacheinander auf die Sk.-T. 12, 10,9, 8, 6, 5 
gestellt und bei den neuen Stellungen die Schwe- 
bungen in 15 Sek. gezählt wurden (Tabelle III). 
In der Tabelle IV sind die Zahlen für die Eichung 


EA o a a 7 
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Einfaden-Elektrometer I. Abhängigkeit der Kapazität des Fadensystems von der 
Stellung der Backen. 


Tabelle III. Bestimmung der Kapazität des Fadensystems in Abhängigkeit von der 
Stellung der Backen. 


Backenstellung beider | 
Backen | 


Zahl der Schwebungen | 


Skalen-Teile 


Schwebungen in 15 Sekunden 


| 
| 
15 | o | 
12 8 | 
10 16,7 | 
9 23,5 
8 29,4 
6 46,8 | 
5 | 36,3 | 


| Kapazitätsänderung 4 Cn 


Kapazität des Fadensystems 
bei verschiedener Backen- 


nach Eichung in der 


Tabelle IV | stellung C== Co + ACH 

10-3cm | cm ` 
o Co = 1,453 
S1 1,40, 
16,9 1,470 
25.7 1,477 
29,7 1,483 
47,3 1,509 
5 ‚9 1,519 


Tabelle IV, Eichung der Schwebungen. 


Änderung am 


Normalkondensatör | Zahl der Schwebungen 
cm Schwebungen in ı5 Sekunden 
0,030 29,7 
0,025 26,0 
0,030 31,0 
0,0325 28,5 
0,030 27:7 
0,030 51,0 
0,030 30.5 i 


der Schwebungen enthalten. Es wurde eine will- 
kürliche Änderung am Normalkondensator 4 C,„ 
mit Hilfe der Stange S (Fig. 4) hervorgebracht 
und sogleich die Zahl der Schwebungen in 15 sec. 
(2. Vertikalreihe der Tabelle IV) gezählt. Aus den 
sieben ausgeführten Versuchen ergab sich als 
Mittelwert für die Kapazitätsänderung, die einer 
Schwebungsänderung von o — I Schwebung in 
15 sec. entspricht, der Wert (1,01 + 0,04): 10”°cm. 
Die Genauigkeit des Schwebungsverfahrens in 
dieser Anordnung ist also so groß, daß man 
0,oı mm Kapazitätsänderung noch mit guter Ge- 
nauigkeit bestimmen kann. Mit der so ausgeführ- 
ten Eichung sind in Tabelle lII in der 3. Vertikal- 
reihe die Zahlen für die Kapazitätsänderung bei der 
Verschiebung der Backen eingetragen. Eine gra- 
phische Darstellung der Verhältnisse gibt Fig. 6. 
Die Kapazität des Elektrometers steigt also in 
einer gekrümmten Kurve mit dem Näherrücken 
der Backen an das Fadensystem an. Die größte 
Kapazitätsänderung beim Verschieben der Backen 
ist 0,57 mm. 


6. Nunmehr wurde die Abhängigkeit der 
Kapazität des Elektrometers III vom Ausschlage 
bestimmt. Zu diesem Zwecke wurde nach Fig. 7 


| 
I Schwebung in 15 Sekunden 


| Mittelwert der Kapazitäts- 
| änderung für t Schwebung 
| in 15 Sekunden 


Kapazitätsänderung für 


10-3cm 


1,01 + 0,04 


das Elektrometer mit einem unveränderlichen 
und hochisolierten Kondensator hintereinander 
geschaltet. Als solcher diente der Zylinder- 
kondensator I, der über dem Elektrometer an 
Seidenschnuren aufgehängt war. Die Kapazität 
dieses Zusatzkondensators betrug nach einer 
Eichkurve der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt in der gewählten Stellung 524,88 cm. 
Parallel zu diesen beiden hintereinander geschal- 
teten Kondensatoren lag der Normalkondensator 
C„ (s. Fig. 4). Als Normalkondensator wurde 
bei diesen Messungen der variable Plattenkon- 
densator IV benutzt. Bezeichnet man mit 


C„ die Kapazität des Normalkondensators, 
C; die Kapazität des unveränderlichen Vor- 
schaltkondensators 1, 
C. die Kapazität des aufgeladenen Elektro- 
meters. | 
C, die Kapazität des entladenen Elektro- 
meters, 
AC die Änderung der Kapazität des Elektro- 
meters infolge der Aufladung, 
so gilt zunächst: 


C.=C, + 4C. (1) 


434 


BET e 


Fig. 6. 


Da C, und C, hintereinander geschaltet sind, 


so ist 
I I I 


ge Pen (2) 

C, ist darin die Kapazität der beiden hinterein- 
ander geschalteten Kondensatoren. Parallel zu 
C, liegt der Normalkondensator C,„. Diese Kom- 
bination von C,„, C; und C, führt zu der Defi- 
nitionsgleichung für C,: 


SE ER 


ER tn Zi 


s 2 ey ee 
= Er re 3 


Be. Ka er - 


Fig. 7. 


PANRENE| 
PAENNNE=TA| 
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Hat man irgendeine Einstellung mit den Kon- 
densatoren Ca, und C,, so gilt: 


Br Gi nn Ga 6 


Ändert sich C,, inC,,, so ändert sich, um das- 
selbe C, zu bekommen, C,, in C,„,, d. h. 


ER AN 


Folglich ist 


Ca — Cn, > Ce, BE Ce, . (4) 


 Bezeichnet man die Änderung am Normalkon- 


densator mit — 4A C,„, so ergibt sich 
— 4C, = Crn — Cr, (4a) 


Für das zunächst ungeladene Elektrometer mit 
der Kapazität C, und das alsdann aufgeladene 
mit der Kapazität C, + AC gelten nach Glei- 
chung (2) die beiden Beziehungen 


I I I f 

Ci, C be 

To Erak M 
Fr T 


Setzt man Gleichung (5) in Gleichung (4a) 
ein, so erhält man für AC die Beziehung: 


I +2 e+ G 


AC=AC,: IC. TAa (6) 
GCS 
Diese Gleichung läßt sich vereinfachen. Ist 


nämlich wie beim Elektrometer III 


Be Rah), 
C; = 524,88 cm, 
AC„= 0,0488 cm 


der größte Wert, der bei dem Einfaden-Elektro- 
meter gemessen wurde, so ergibt sich 


I + 0,00808 + 0,000016 
I — 0,0000933 


dG =4C,: 


Die Werte 0,000016 und 0,0000933 sind gegen- 
über ı zu vernachlässigen, sodaß als vereinfachte 
Formel sich ergibt 
/ C \ 
4C=4C,- (1 +27): (7) 
Cy 
Der Klammerausdruck ist ein konstanter Wert, 


und zwar bei dem Einfaden-Elektrometer gleich 
1,00808. 


Die Messung wurde nach der Methode des 
Schwebungszählens ausgeführt. Dazu wurde 


1) Über die Bestimmung von G siehe Ziffer 8. 


Physik.Zeitschr.XXV111,1927. 
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Einfaden-Elektrometer III. 


Tabelle V. Beobachtung 
der Schwebungen. 


' Beobachtete Zahl der Anderung am | 


das mit dem Zylinderkondensator I hinterein- 
ander geschaltete Elektrometer nacheinander 
auf verschiedene Skalenteile aufgeladen. Diese 
Werte stehen in der ersten Vertikalreihe der 
Tabelle V. Während das Elektrometer so auf- 
geladen war, wurde auf Schwebung o eingestellt. 
Alsdann wurde das Elektrometer entladen, und 
es wurden die Schwebungen gezählt, die danach 
in 15 Sekunden auftraten. Diese Werte sind in 
der zweiten Vertikalreihe der Tabelle V ein- 
getragen. Um die Kapazitätsänderungen zu bekom- 
men, die diesen Schwebungszahlen entsprechen, 
wurde am Normalkondensator eine willkürliche 
Änderung hervorgerufen und wiederum die Zahl 


Tabelle VI. ne der Schwebungen. 


Kapazitätsänderung Mittelwert der Kapazi- 


Ausschlag | Normal- 'Zahl der NEUERE für ı Schwebung | titsänderung für 
j Sehwebungen kondensator | in 15 Sek. | 1 Schwebung in 15 Sek. 
Skalen-Teile 'Schwebungen in I5 Sek. cm 'Schwebungenin 15 Sek. 10- cm 107 cm 

5,1 2,5 0,045 49 0,918 

10 5 0,045 38 1,152 

15,1 6,5 0,040 36 1,110 | 

21,1 II 0,030 33,5 | 0,895 1,14 + 0,07 

24,3 | 11,5 0,040 32 | 1,250 

30 16,5 0,030 29 | 1,030 

35 17 0,035 25 1,400 

40 19,5 0,030 23 1,300 

45,4 21,5 | 

51,8 24 | 

SSI | 29 | 

60,2 | 25 

62,6 29 | 

65,4 | 29,5 

7I 28 | 

75,4 31 

80,5 32 

85 | 36 

39 35:5 

90,4 | 40 

94 40 | 

99,6 | 43 l | 


| Schwebungszahlen entnommen und in der zwei- 


| 


der Schwebungen in 15 Sekunden gezählt, die | 


dieser Änderung entsprach. Diese Messung wurde 
häufig wiederholt. Die Ergebnisse sind in den 
beiden ersten Vertikalreihen der Tabelle VI ent- 
halten. In der dritten Vertikalreihe ist für jeden 
so ermittelten Wert die Kapazitätsänderung ein- 
getragen, die einer Schwebung in 15 Sekunden 
entsprechen würde. Als Mittelwert ergibt sich 
daraus 1,14 - 107 cm. 

Die Zahlen der Tabelle V sind in das Kurven- 
blatt Fig. 8 eingetragen worden. Wie man sieht, 
streuen die Werte etwas. In möglichst guter 
Annäherung ist dann die ausgezogene Linie 
eingezeichnet worden. Aus dieser ausgezogenen 
Linie sind daraufhin die den Ausschlägen 10, 
20, 30 usw. bis 100 Sk.-T. entsprechenden 


ten Vertikalreihe der Tabelle VII eingetragen 
worden. Daraus sind infolge der in Tabelle VI 
angegebenen Eichung die Kapazitätsänderungen 
am Normalkondensator, die den bestimmten 


60 


80 


Ausschlägen entsprechen, errechnet und in der 
dritten Vertikalreihe der Tabelle VII notiert wor- 
den. Dann ist daraus in der vierten Vertikal- 
reihe mit Hilfe der Formeli7) die Kapazitätsände- 
rung am Elektrometer bestimmt und schließlich 
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Tabelle VII. Abhängigkeit der Kapazität des Einfaden-Elektrometers III 

vom Ausschlag. 
Vorschaltkapazität C,=525 cm. 
| | Kapazitätsänderung am | ,- 2 

ESEE E Kapazitätsänderung am ı Elektroincter dc Kapazität des Elektro- 

Ausschlag AEE G 'Normalkondensator AC,„ meters C 

s aus Kurve 8 entnommen CGIC 


| 


‚Zahl d. Schweb. in 15 sec | 


Skalen-Teile 


(0) (6) (0) 
IO 5,0 | 57 
20 10,0 Ily 
30 14,6 16,6 
40 19,1 21, 
50 23,4 26,5 
60 27,5 | 51:2 
70 31,5 358 
80 55:3 | 40,1 
gu | 39.2 | 44,5 

100 | 43,0 | 48,5 


in der letzten Vertikalreihe die Kapazität des 
Elektrometers nach der Formel (1) angegeben 
worden. Diese letzten Werte sind in Abhängig- 
keit vom Ausschlag in das Kurvenblatt Fig. 9 
eingetragen worden. Es zeigt sich also bei diesem 
Einfaden-Elektrometer, daß die Kapazität mit 
dem Ausschlag von o— 100 Skalenteilen sich in 
den Grenzen von rund 2,12 bis 2,17 cm, also 
um 0,05 cm ändert. 


7. In der gleichen Weise wie für das Elektro- 
meter IlI wurde auch für das Elektrometer II 
die Abhängigkeit vom Ausschlag bestimmt. Es 
wurde wieder das ZElektrometer mit dem 


2,13 


FABER EE 
e e ER EB a 


100 —> Skalenterle 


Fig. 9. 


Zylinderkondensator I von 524,88 cm Kapa- 
zität hintereinandergeschaltet, aufgeladen und 
dann entladen. Die so eintretende Kapazitäts- 
änderung war bei diesem Elektrometer wesentlich 
größer als beidem Wulfschen Einfaden-Elektro- 
meter. Es wurde daher die eingetretene Kapa- 
zitätsänderung durch Änderung des Normal- 
kondensators kompensiert. In der Tabelle VIII 
stehen in der ı. Vertikalreihe die Ausschläge, 


nach Eıchung in Tab. VI’ Ic JCal ı+2- 


10-3 cm 


10-3 cm 


| 
| 5 
| 


Co = 2,12, 

517 | 2,12- 

IL, | 2,133 

16,7 | 2,135 

| 2l,g | 2,143 
20,5 2,14g 

| Kam 2,152 
: 36,, | 2,157 
40,4 2,16; 

| 44,6 | 2,168 
49.2 i 2,170 


bis zu denen das Elektrometer aufgeladen wurde 
in der 2. Vertikalreihe die Kapazitätsänderungen 
AC,„ am Normalkondensator, die nach der Ent- 
ladung nötig waren, um wieder auf Schwebung O 
zu kommen. Diese Werte sind in Kurvenblatt 10 
eingetragen, und zwar als Abszissen die Aus- 


Fig. 10. 


schläge am Elektrometer und als Ordinaten die 
entsprechenden AC,. Durch die so gefundenen 
Punkte läßt sich mit einiger Annäherung die 
ausgezogene Kurve hindurchlegen. Aus dieser 
wurden zusammengehörige Werte von Ausschlag 
und JC, entnommen und in den beiden ersten 
Vertikalreihen der Tabelle IX eingetragen. Auch 
für dieses Elektrometer gilt Formel 6. In diesem 
Falle ıst 
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Blättchen-Elektrometer lI auf Fontaktoskopkanne stehend. 


Tabelle VIII entspricht 
Kurve ı0. Beob. Werte. 


Tabelle IX entspricht Kurve IlI. 
Vorschaltkapazität C;= 525 cm 


Errechnete Werte 


— a a o e 


1 
l 


| Kaparitätsänderung 


| Kapazitätsänderung am 


Kapazitätsänderung am - , Kapazität des 
Ausschlag ‚am Normalkonden-; Ausschlag Nor nalkonden ator ACn. Elektroskop € C: Elektroskops C 
` sator AC, = Kurve 10 entnommen, 4C = J Ca (1 + 2: o =(,+ dt 
| 
| } 
Skalen-Teile | cm | Skalen-Teile | cm cm cm 
| ER ern Del nennen, ge Sehen wo 
| 4—Ent- | | | 
10,5 0,117 + 0,005|| Jadestellung | 0,0 | 0.0 o Co = 7,880 
12,75 0,16, 8 0,075 | 0,077 | 7:957 
14,8 1,203 10 | 0,105 91 7:991 
16,8 0,24; 12 0,147 | 0,15, 8,03; 
19,0 0,2Qn 14 0.1895 0,102 8.072 
21,0 0,329 16 | 0,22; | 0,259 8,02 
23,2 0,358 18 0,26; | 0,273 8,155 
25,3 0,39; 20 Ä 0,3025 0,313 Ä 8,19% 
27,6 0,423 22 0,3375 | 0,348 8,22, 
28,15 0,425 24 | 0,372 | 0,383 | 8,263 
29.3 0,469 26 0,4035 0,415 8,296 
30,0 0,450 25 | 0,432 | 0,445 8,32, 
30,3 0,456 30 0,4575 0,471 8,354 
31,7 0,475 32 | 0,484 0,495 8.375 
32,0 0,477 34 | 0,4985 0,513 8,393 
33,0 0,483 56 0,51 0.526 3,406 
54.9 0.492 
33.9 0,50% 
34,25 0,510 | ! 
36,0 0,5 Io | i 
C, = 7,88 cm, sehr groß und C, nicht sehr klein sind und 


C; = 524,88 cm, 
AC,, maximal = 0,51 cm. 


Diese Werte, in die Formel (6) eingesetzt, ergeben 


AC—=AC,. I + 0,03003 + 0,00023 ein: 


I — 0,001025 


so daB dieselbe Vernachlässigung wie vorher 
möglich ist. Es ist dann 


AC = 4C, 


Diese nach dieser Gleichung sich ergebenden 4C- 
Werte stehen in der 3. Vertikalreihe von Tabelle IX. 
Schließlich ist die Gesamtkapazität des Elektro- 
meters nach der Formel C = C, + 4C in der 
letzten Vertikalreihe errechnet. Diese C-Werte 
sind in Abhängigkeit vom Ausschlag in das 
Kurvenblatt der Fig. ıı eingetragen. Wie man 
sieht, ändert sich bei diesem Elektrometer die 
Kapazität ziemlich erheblich, und zwar von 
rd. 7,9 cm bis auf rd. 8,4, also um rd. 0,5 cm. 
Diese starke Änderung ist auch plausibel, da 
bei größerem Ausschlag die Blättchen in ziemlich 
große Nähe des Gehäuses kommen. 


8. Die Formel (7), die in Ziffer 6 und 7 als 
Näherungsformel zur Ermittlung der Kapazitäts- 
änderung AC benutzt wurde, setzt, falls C; nicht 


- 1,0300 cm. 


demzufolge das Korrektionsglied überhaupt zu 
vernachlässigen ist, die Bekanntschaft des Ab- 
solutwertes C, voraus. Um diesen einwandfrei 


= 
NPERBERE 
IR FA EEE EEE HE BE ER BE 
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zu bestimmen, wurde der folgende Weg ein- 
geschlagen. Die übliche Methode versagte hier, 
da bei der Kleinheit der Kapazität die Kapa- 
zität der Stromzuleitungsdrähte, die Kapazität 
der Konfiguration, eine erhebliche Rolle spielte, 
Zunächst wurde das Elektrometer parallel zum 


Normalkondensator in den Hochfrequenzkreis 
eingeschaltet und auf Schwebung o abgestimmt. 
Alsdann wurde durch Hochheben des in Ziffer 5 
erwähnten senkrecht abwärts führenden Kupfer- 
drahtes um ein bestimmtes Stück a vom Elektro- 
meter der Kontakt mit dem Fadensystem unter- 
brochen (siehe Fig. 5) und die dadurch hervor- 
gerufene Kapazitätsänderung am Normalkonden- 
sator kompensiert. Offenbar wird dadurch die 
Kapazität des Elektrometers (des Systems) be- 
stimmt, jedoch tritt dabei gleichzeitig eine 
Änderung der Kapazität des Zuleitungs-Kupfer- 
drahtes gegen das Elektrometergehäuse auf, und 
zwar um den Betrag, den die Kapazität des 
Drahtstückes der Länge a gegenüber dem Elek- 
trometergehäuse besitzt. Wie groß ist dieselbe 
und kann sie bei der Ermittlung der Elektro- 
meterkapazität eliminiert werden? 


Um diese Frage zu klären, wurde das Elektro- 
meter Nr. III mit der Schwebungsapparatur näher 
untersucht. Der von oben kommende Zuführungs- 
draht wurde in verschiedene Entfernungen a 
von der Kontaktstelle des Einfadenelektrometers 
(siehe Skizze in Fig. 12) gebracht; und es wurde 
jeweils die Kapazitätsänderung bestimmt, die 
gegen eine feste Ausgangsentfernung a, = 4,6 cm 
eintrat. Es ergaben sich so die in Tabelle X ent- 
haltenen Kapazitätsänderungen, von denen jeder 
Wert als Mittelwert aus etwa 10 Einzelmessungen 
gewonnen worden ist. Die Werte sind in das 
Kurvenblatt der Fig. 12 eingetragen und durch 
eine ausgezogene Linie miteinander verbunden 


Tabelle X. 


Zur Messung der absoluten Kapazität 
des Einfaden-Elektrometers III, 
vergleiche Fig. 12. 


Kapazitäitsänderung 


Abstand a | 
gegen a= 4,6 cm 
cm cm 
| 
4,6 | 0,009 
3,6 | 0,05; 
2,7 ; O,I lọ 
1,9 | 0,1 6, 
I,II ' 0,259 
0.56 | 0,299 
0,4 | 0.329 
0,2 0,360 
O1 0,429 


worden. Es sind für diese Kapazitätsänderungen 
offenbar zwei Einflüsse maßgebend. Einmal erhöht 
sich der Kapazitätswert bei Annäherung des 
Zuführungsdrahtes durch die Kapazität des 
Drahtes gegen das Gehäuse des Elektrometers. 
Kommt der Draht in große Nähe an das Faden- 
system heran, so macht sich alsdann noch ein 
zweiter Einfluß geltend. Es sind jetzt zwei Kapa- 
zitäten hintereinander geschaltet, nämlich ı. die 
Kapazität: Zuführungsdraht gegen Fadensystem 
und 2.die Kapazität: Fadensystem gegen Gehäuse. 


Infolgedessen biegt die Kurve der Fig. ı2 
bei kleinem a nach unten ab. Der erste Einfluß 


Fig. 13. 


allein würde, wie sich aus dem folgenden ergibt, 
durch die gestrichelte Kurve gegeben sein. 

Es wurde zu dem Elektrometer III eine 
Attrappe hergestellt (siehe Fig. 13), diedie gleichen 
Ausmaße wie das Elektrometer besaß. Als Isolator 


| wurde an Stelle des Bernsteinstückes im Elektro- 
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meter ein gleichdimensioniertes Hartgummistück 


Witte, Über die Bestimmung von Elektrometerkapazitäten. I 


eingekittet. Statt des Fadensystems ist ein gerader ! 


Messingstab von 8,4 cm Länge und 0,4 mm | 


Durchmesser eingesetzt. Dies innere Stabsystem 
kann durch einen Handgriff entfernt werden. 


Tabelle XI. 


Zur Messung der Kapazität der Einfaden- 
on vgl. Fig. 14. 


Kapazitätsänderung gegen 4, = 4,6 cm 


Abstand a |——— —— N e a A 
| mit System | ohne System 
cm mi cm | cm 
4,6 0,— | 9— 
3,6 | 0,063 | 0,054 
2,7 O,1lg | 0,109 
1,9 0,16, | 0,16; 
L,I | 0,23, 0,217 
0,56 | O,28a 0,26, 
0,4 | 0,313 Bi 
0,3 | Sn 0,279 
0,2 ‚369 = 
O1 0,44; 0,29; 
0,0 == i 0,30; 


Es wurden mit dieser Attrappe in genau der 
gleichen Weise wie vorher beim Elektrometer 
die Kapazitätsänderungen gegen a, = 4,6 cm in 
Abhängigkeit von der Entfernung bestimmt; und 


1 2 3 U a5 


zwar einmal mit und einmal ohne eingesetztes Stab- 


system. Die Ergebnisse sind in der Tabelle XI und 


Fig. 14 dargestellt. Aus einem Vergleich mit Fig. 12 


ergibt sich, daß man bei der Attrappe mit einge- 
setztem Stabsystem einen Kurvenverlauf erhält, 
12 ent- 


der der ausgezogenen Linie in Fig. 


| 
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spricht, ohne das Stabsystem einen Verlauf, 
der der gestrichelten Kurve in Fig. ı2 ent- 
spricht. Ohne das Stabsystem ist allein die Kapa- 
zitätsänderung gegeben, die durch die An- 
näherung des Zuführungsdrahtes an das Elektro- 
metergehäuse gegeben ist. Zeichnet man also 


Fig. ı5. 


in Fig. 12 entsprechend der Fig. 14 die ge- 
strichelte Kurve, so entspricht der Schnittpunkt 
dieser Kurve mit der Ordinatenachse dem Kapa- 
zitätswerte, der bei der Bestimmung des Absolut- 
wertes des Elektrometers zu berücksichtigen ist. 
Es ist dies im Falle des Elektrometers IJI der 
Wert C„-,== 0,325 cm. Dieser Wert ist in Abzug 
zu bringen von dem Kapazitätsbetrag Cao, der 
als Kapazitätsdifferenz bei Verschiebung des 
Zuführungsdrahtes vom festen Anliegen an das 
Fadensystem bis zum Abheben auf eine Entfernung 
von 4,6 cm gemessen worden ist. Bei dem Elektro- 
meter III ergab sich 


= ER —Ca= 0> 
= 2,446 — 0,325 cm; 
= 2,12+ 0,03 cm. 
Auch der Wert 2,446 cm wurde als Mittelwert 
aus 10 Einzelmessungen gewonnen. 
Bei der Attrappe lautet das Resultat: 
C = 2,374 — 0,307 cm; 
= 2,067 cm. 


Dieser Wert kann bei der Attrappe durch eine 
direkte Messung nachgeprüft werden. Zunächst 


| wird bei eingesetztem System der Zuleitungsdraht 


an das System angelegt (a = O) und auf Schwe- 
bung O eingestellt. Alsdann wird allein das 
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System herausgenommen, alles andere bleibt un- 
verändert, und die eingetretene Kapazitätsände- 
rung am NormalkondensatorC,„ kompensiert. Es 
ist dann 


C system = AC, . 


Das Ergebnis für die Attrappe ist C = 
== 2,068 cm. Also Übereinstimmung des direkten 
mit dem obigen indirekt gefundenen Werte. 

Entsprechend dem Versuche mit dem Elek- 
trometer III wurde auch für das Elektroskop II 
eine Attrappe hergestellt (s. Fig. ı5), bei der 
das innere System gleichfalls leicht herausnehm- 
bar war, und mit dieser Anordnung ein ent- 
sprechender Versuch wie beim Elektrometer III 
gemacht. Die Entfernung a, wurde wieder will- 
kürlich in diesem Falle zu 7 cm gewählt. Es 
ergab sich ein ähnlicher Kurvenverlauf wie in 
den Fig. 12 und 14. Doch war jetzt der Unter- 
schied der Meßergebnisse mit und ohne inneres 
System bei der Attrappe nicht so groß. Immer- 
hin war auch hier eine Extrapolation möglich. 
Es ergab sich für das Fontaktoskopelektrometer 


C = 8,53 — 0,65 cm; 
— 7,88 cm. 


9. Zusammenfassung der Untersuchungs- 
ergebnisse. 


a) Es wird gezeigt, daß die bei einem 
Wulfschen Einfadenelektrometer mit 2 Hilfs- 
schneiden gemessene Kapazität in beachtens- 
werter Weise von der Stellung der Schneiden 
abhängig ist. Beieinem Absolutwert von ca. 1,45cm 
beträgt die maximale Kapazitätsänderung 
0,057 cm, also rund 4 Proz. 


b) An einem Wulfschen Einfadenelektro- 
meter ohne Hilfsschneiden wird die Abhängig- 
keit der Kapazität des Fadensystems von der 
Fadenstellung dargetan. Bei einem Absolutwert 
von 2,12 cm tritt eine Änderung bis zu 0,05 cm, 
d. i. bis zu 2,4 Proz., auf. 


c) An einem Elster- und Geitelschen 
Blättchenelektroskop wurde ebenfalls die Ände- 
rung der Kapazität mit dem Ausschlag der 
Blättchen festgestellt. Sie kann sich von 7,9 bis 
auf 8,4 cm, also um 6 Proz., also erheblich mehr 
ändern. 

d) Es wird eine Methode angegeben, die 
unter Zuhilfenahme einer Attrappe kleine Elek- 
trometerkapazitäten noch hinreichend genau (bis 
auf 1—2 Proz.) mit Hochfrequenz nach Pungs 
und Preuner zu messen gestattet. Hierbei wird 
der Einfluß der räumlichen Anordnung der 
Gegenstände und Drähte eliminiert. 


Freiberg i. S., den 23. März 1927. 


(Eingegangen 19. April 1927.) 
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Zur Theorie des Stromes der elektrischen 
Zerstreuung. 


Von W. Kastrow. 


Die Erscheinung des stationären Stromes im 
dichten Gase ist theoretisch von einer Reihe von 
Forschern?) untersucht worden. Die funda- 
mentalen Gleichungen dieses Prozesses stellen 
im allgemeinen Falle ein System der Differential- 
gleichungen 2. Ordnung dar und können nur 
annähernd gelöst werden. In der vorliegenden 
Arbeit wird jener gewöhnlich sehr kurze Zeit 
dauernde Prozeß des Stromes im Gase be- 
trachtet, welcher von einer Umordnung von 
Ionen unter der Einwirkung des entstandenen 
elektrischen Feldes begleitet wird und der Bildung 
des stationären Stromes vorangeht. Wir werden 
dabei auf den folgenden einfachsten Fall uns 
beschränken. In das Medium des gleichmäßig 
ionisierten Gases sei nach der Entfernung des 
Ionisators ein mit irgendeinem Zeichen (z. B. 
positiven) geladener Körper eingeführt. Da 
während der Zerstreuung der Ladung im um- 
gebenden Gase keine Neubildung der Ionen statt- 
findet, so wird der ganze Prozeß dann beendet 
sein, wenn alle negativen Ionen unter der Wir- 
kung der Feldkräfte und der Molisation ver- 
schwunden sind. Die analogen Bedingungen 
haben wir bei den Messungen der vollen Ionen- 
ladung eines gegebenen Gasvolumens, z. B. bei 
der Bestimmung des Koeffizienten der Molisation. 
Der zu betrachtende Prozeß kann durch die 
allgemeinen von Riecke gegebenen Gleichungen 


ö —_ 
len + on) F.—e52(Du—Dn), 


re ò —_ 
i, =e lon + on) F,—e òy (Dà — Dna), 


es Ò —-_ 
i= eloh +n) F, — ez (Da — Da) 


charakterisiert werden, wo tr, ty, ts, Fa, Fp, F, 
die Komponenten des Stromes und der Feld- 


n 7 * . + = 
stärke nach den Koordinatenachsen sind, n und #3 
die Konzentration der Ionen beider Zeichen, 


+ — 
oo, &, D und D ihre Beweglichkeiten und 
Diffusionskoeffizienten, € = Ladung des Elektrons. 


ı) Siehe z. B. E. Riecke, Ann. d. Phys. 12, 32, 1903; 
R. Seeliger, Ann. d. Phys. 33, 319, 1910; G. Jarfe, 
Ann. d. Phys. 43, 249, 1914. Die Erscheinung des 
elektrischen Stromes im bewegten Gase untersuchten 
E. Riecke (l. c), W. F. G. Swann, Terr. Magn. 19, 
25, 31, 1914. Auf die Arbeiten von E. Riecke und 
W.F.G. Swann wurde ich von Herrn Prof. Harms liebens- 
würdig hingewiesen. 
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F, n und n sind Funktionen der Koordinaten 
und der Zeit, welche durch die Gleichungen 


divF=4zeln—n), (1) 
+ 
+ en 
z ee nF) Din ann. Ca 
a — adivl„F) + Dán ann (2b) 


bestimmt werden, wo & der Koeffizient der 
Molisation der Ionen ist. Auf diese Weise wird 
die Frage auf die Lösung des Systems der 
partiellen Differentialgleichungen zurückgeführt. 
Es stellt sich aber heraus, daß die gebotene 
Aufgabe relativ leicht und dabei in endlicher 
Form gelöst werden kann, wenn wir von den 
Bewegungsgleichungen der positiven und nega- 
tiven Ionen ausgehen. Wir werden dabei aber 
über die Wirkung der Diffusion uns hinweg- 
setzen, und beschränken uns nur auf die Be- 
trachtung des Falles, daß die äquipotentialen 
Flächen äquidistant und die Kraftlinien gerade 
sind, und zwar des Falles eines Platten-, Zylinder- 
‚oder Kugelkondensators oder einer Kugel, welche 
im unbegrenzten Gasvolumen untergebracht 
wird. 

Wenn wir durch S den Flächeninhalt der 
äquipotentialen Fläche, welche durch den ge- 
gebenen Punkt geht, durch E die Ladung unseres 


Leiters und durch b und » die Zahl der posi- 
tiven bzw. negativen Ionen, welche in dem 
zwischen der obigen äquipotentialen Fläche und 
der Körperoberfläche liegenden Gasvolumen w 


sich befinden Fa v = fite), be- 


zeichnen, so bekommen wir aus (I 1) 
FR |e (è —>)]. (3) 


Bei der Betrachtung der PONSBUDE eines 
+ 
einzelnen Ions werden wır durch vs, Vp; Va, v, 


die Ionenzahl von beiden Arten bezeichnen, wo- 
bei diese Ionen in dem durch diejenige äqui- 
potentiale Fläche begrenzten Raume sich be- 
finden, auf welcher im gegebenen Moment das 
zu betrachtende positive bzw. negative Ion sich 
befindet (Index $ und n). Bei diesen Bezeich- 
nungen werden wir für die Geschwindigkeit des 
negativen lones folgenden Ausdruck erhalten 


aleli] w 


wo x der Abstand des Ions von der nach der 


Normalen genommenen Körperoberfläche ist. | dieses Bereichs gleich ist. 
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Wenn wir statt der Koordinate des Ions den 
z 
Rauminhalt w = J Sdx setzen, so werden wir 


0 
statt (4) 


——4ralE+eld,—%,)| (5) 


haben. 

Die Veränderung der Anzahl der positiven 
Ionen innerhalb des Raumes w, wird durch die 
relative Bewegung der positiven Ionen und der 
Grenze dieses Raumes, aber auch durch die 
Molisierung der Ionen, gegeben; die Veränderung 
der Anzahl der negativen Ionen durch die 
Molisierung und ihre Neutralisation am ge- 
ladenen Körper. In Anbetracht dessen können 


wir für die Funktionen », und », die beiden 
folgenden Gleichungen schreiben 


dv, +0+mdw, 

g MT Pra f hndw, (6a) 
dv, I dE +— p 
di ana fhndw, (6b) 


+ . r “ . . 
wo n, die Konzentration der positiven lonen an 
der Grenze des Rauminhaltes w, ist. Die Funk- 
+ 


= und 7 betrachten wir hier als 
individuale Ableitungen. 

Aus (5), (6a) und (6b) erhalten wir folgende 
Differentialgleichungen für die Bewegung des 
negativen Ions 


tionen 


d’w, + -\ + dw, 
IE =— 42 lo Hoem g. (7) 


Für das positive Ion können wir gleicherweise 


d’w, RE dw, 
dy 4T w +o) enp“ . (8) 
setzen. 

Bei den gemachten Annahmen lassen sich 


die Funktionen 7, und rn, nach folgenden ein- 
fachen Erwägungen finden. Nehmen wir an, 
daß die im Moment £ = o neben dem geladenen 
Körper sich befindenden Ionen im gegebenen 
Moment eine Koordinate w,, welche freilich 
ihnen allen gemeinsam ist, haben. Dann wird 


+ 
für beliebiges w< w, n=o sein. Wollen wir 
zeigen, daß für den Bereich, wo w>w, ist, 


n= n =n ist, wobei n für die gesamten Punkte 
In der Tat, diese 
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m + , , , , , , — „nn S 


Gleichung gilt für den Anfangsmoment der Zeit. 


Darum infolge der Solenoidität des Feldes für 


diesen Moment 
div (nF) = n div F = O 


und folglich bekommen wir auf Grund von 
(2a) und (2b) 


= — an’, (9) 


wo ein lokaler Quotient ist. Auf solche 


on 
0 
Weise wird die Änderung der Ionenkonzentration 
beider Zeichen mit gleicher Intensität vor sich 
gehen und unsere Gleichung wird für beliebige 
Zeitpunkte gelten. 

Aus dem Gesetze der Molisierung (9) finden wir 


— ON 
TipaNt’ 


wo N die Konzentration der Ionen im Anfangs- 
moment ist. Nach Substitution dieses Wertes 
in (7) und (8) und nach Integration erhalten 
wir die entsprechenden Gleichungen der Ionen- 
bewegung 


(10) 


n 


ws — wp = trennt), 
(11) 
o E 
Wu — Wro =— -iN [1 — (1+aNt)-C=N], 
(12) 
wo 
+ 4x0 4 TO E22 
== 6 = ——-- d 6 = O. 
j aje ' s ale in 


Indem wir in der Gleichung (7) n.—o setzen, 
erhalten wir die Bewegungsgleichung für das 
negative Ion innerhalb des Raumes w<w,, 
welcher nur die negativen Ionen enthält: 


E 
W, — w =— 6 (1+aNt)-"aN (t—t), (13) 


wo £, die Zeit des Ankommens des zu be- 
trachtenden Ions an der Grenze der beiden Be- 
reiche ist. Indem wir in (11) und (12) Wo = O, 
Ww, =W, =W, setzen, werden wir aus diesen 
Gleichungen den Wert für die Koordinate dieser 
Grenze bekommen 


(14) 


Um das Zerstreuungsgesetz, d. h. die analytische 
Abhängigkeit der Ladung des Leiters von der 
Zeit herzuleiten, wollen wir zuerst die Zeit des 


w = Wano 


a|a+ 


Ankommens des Ions mit der Anfangskoordi- | 


nate W„o auf die Oberfläche des zerstreuenden 
Körpers bestimmen. Dafür setzen wir in 
der Gleichung (12) WwW, =w, und ¿= Żć, und 
in der Gleichung (13) w„=o und ¿=T. In 
Anbetracht der Beziehung (14) bekommen wir 


EWno N 6 l 
Ej 


o—1 


(i+aNt,) °? 


0 —- I 


=i); (15) 


EW no N 
Eo 


— (1+aNt)-"aN(T—t,) (16) 
O 


Daraus finden wir für die gesuchte Zeit T 


EW no N 


$ ds 
E und a=4rxe.®0N, der sog. 


0 

Zerstreuungskoeffizient der positiven Ladung, 
welcher dem Anfangszeitpunkt entspricht. Fügen 
wir zu den obigen Gleichungen noch eine hinzu, 
indem wir eine der (6b) analoge Gleichung für 
das positive Ion schreiben: 


wo 7 = 


dt > P dt Eu nnaw 
704 
Wenden wir sie auf das Ion an, für welches 
w,=0o ist; indem wir die Werte n, und een 


einsetzen, bekommen wir nach der Integration 


ev, = Erz — E (1 +aNt,)-®. 
Anderseits ist es ganz klar, daß 


Eds —=E,-„—E. 


Darum ist (1 + a Nt)" = = 
0 
Mit Hilfe dieser Beziehung erhalten wir aus 
(15) den Wert der Körperladung im Moment 
er 


was mit (17) zusammen uns das Zerstreuungs- 
gesetz in folgender Form gibt 


ie 
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Bei der Annahme für trockene und staublose 
Luft 


ga 1,35 cm sec !/volt cm~! = 405 (C.G.S. es.); 


© = 1,83 cm sec™—! /volt cm~! = 549 (C.Y.S. es.); 


Z= 3420 (Townsend) 


werden wir haben 


Kin 1,448 60=2017 0=3,05, | (20) 
Te 1,423 x 0285 4 0,594%x"1— 2,017. 
Da es viel peguemer ist, das Zerstreuungsgesetz 


in der Form x = f (a T) zu benutzen, so werden 
wir in Anbetracht dessen, daß das Coulombsche 
Zerstreuungsgesetz ist 


(21) 


den Ausdruck unseres Gesetzes in folgender 
Form schreiben: 


x—=e-“T [A + BITI CÜT 


DaT LET pe). 


Mit Hilfe der Gleichung (20) ist es leicht, die 
numerischen Werte der Koeffizienten 4, B,C,- 

bei Benutzung der sukzessiven Quotienten zu 
bestimmen. Diese Werte sind 


A=ı B=o a D = 0,164 
E = 0,113.. 


x By, 


Der von uns betrachtete Prozeß unterscheidet 
sich von dem der Zerstreuung der Ladung in 
der freien Luft durch die allmähliche Abnahme 
der Ionenzahl infolge ihrer Molisation und durch 
ihre Umordnung neben der Oberfläche des 
Leiters infolge seiner sog. Elektrodenwirkung. 
Um eine Vorstellung über die Bedeutung dieser 
beiden Faktoren im besonderen zu gewinnen, 
nehmen wir an, daß der zweite fehle. Dann 
wird die Ionenkonzentration in der Nähe der 
Oberfläche des Leiters durch die Gleichung (10) 
bestimmt und das Gesetz der Zerstreuung wird 


1 
“) z 
6 

Auf der Fig. ı stellen die Kurven I, Il und III 
Funktionen x, x, und x, dar, welche nach den 
Formeln ( (19), (21) und (22) berechnet werden. 
Aus ihrer Betrachtung ist zu sehen, daß die 
Elektrodenwirkung eine Verzögerung der Ladungs- 


zerstreuung hervorruft; die Differenz <— x, 
übersteigt dabei nicht 0,05. 


n=: T (22) 
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Wenn man die Zerstreuung der negativen 
Ladung betrachtet, so genügt es, in der Schluß- 
formel (19) die Zeichen + und — zu ver- 
tauschen. 

Die erhaltenen Resultate sind sowohl auf 
den Fall der Ladungszerstreuung im freien Gase, 
wie auf den Fall des Stromes innerhalb eines 
Kondensators anzuwenden. Infolgedessen bietet 
im zweiten Fall die Dauer des Zerstreuungs- 
Prozesses selbst Interesse, d. h. die Zeit, während 


X 
1,0 


03 
08 
or N 
0,6 
05 
04 
03 
0,2 


I 
0,1 m 
I 


16 20 24 28 32 
Fig. I. 


08 12 


365 40 
4 
0, ÅT 


welcher alle Ionen verbraucht werden und die 
schließliche Ladung, die der Körper dabei haben 
wird. Die Antwort auf diese Frage geben die 
eWN 
Qo 

setzen, wo W das gesamte Volumen zwischen 
den Belegen des Kondensators ist. In der 


Tabelle I sind die Werte x und aT für die 
verschiedenen Werte von r angeführt. 


Formeln (17) und (18), wenn wir 7 gleich - 


Tabelle I. 
‚| 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 1,0 
x 0,901 0,806 0,713 0,624 0,539 0,173 
27 0,107 0,2353 0,389 0,562 0,783 3,766 
6 
Für den Wert r = -—— = 1,140 geben die 


Formeln (17) und (18) <=o und Tai, 

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daß, wenn 
z. B. r 0,1 nicht übersteigt, wir mit Annäherung 
von ı Proz. annehmen können, daß aus dem 
gegebenen Volumen alle Ionen aufgefangen 


werden; folglich kann der ganze Prozeß mit 
für die meisten Fälle genügender Genauigkeit 
zur Messung der lonenladung dienen. 


Alle hier angeführten Ergebnisse werden in 
Wirklichkeit nur dann statthaben, wenn die 
Grundannahme, daß die Wirkung der Diffusion 
auf die Ionenbewegung unbedeutend sein wird, 
erfüllt wird. Solcher Satz ist für den Fall 
eines stationären Stromes durch die genauen 
Messungen Seemanns!) festgestellt und theo- 
retisch durch Jaffe?) bestätigt worden. Daraus 
freilich kann man noch nicht den Schluß ziehen, 
daß sie auch in unserem Falle klein ist. Frei- 
lich bei den von uns gemachten Annahmen 
kann das den Körper umgebende Gasvolumen 
in jedem Moment in zwei Bereiche, wie wir es 
gesehen haben, geteilt werden. In dem einen 
befinden sich Ionen von beiden Vorzeichen, 
wobei ihre Konzentration die gleiche ist und 
denselben Wert in allen Punkten hat. In dem 
anderen Bereich sind nur Ionen des einen Vor- 
zeichens vorhanden und die Konzentration nimmt 
nach dem zerstreuenden Körper zu ab (s. Fig. 2). 


ISA 


EZZR 
Fig. 2. 


Für den Fall des Kondensators haben wir noch 
einen dritten, dem zweiten analogen Bereich, 
neben der zweiten leitenden Oberfläche des 
Kondensators. Auf solche Weise ändert sich 
an den Grenzen dieser Bereiche w, und w, die 
Konzentration sprungweise und darum muß die 
Zahl der durch die Grenze sie diffundierenden 
Ionen bedeutend sein. Freilich in Wirklichkeit 
können infolge der Anwesenheit der Diffusion 
keine solche scharf abgesonderten Bereiche sich 
bilden und an den Grenzen der Bereiche w, 
und w, haben wir nur eine stärkere Änderung 
der Konzentration. Für den Fall eines unbe- 
grenzten Volumens muß die Kurve des Ladungs- 
falles irgendwo zwischen den Kurven I und III 
(Fig. ı) liegen und folglich kann der Einfluß 


1: H. Seemann, Ann. d. Phys. 38, 781, 1912. 
2) G. Jaff!,l.c. 


kein beträchtlicher sein. Um die engeren Grenzen 
für den Einfluß der Diffusion zu bestimmen, 
kann das Verfahren der sukzessiven Annäherung 
angewandt werden, wobei die Funktionen, welche 
die Abhängigkeit der Ionenkonzentration von 
der Koordinate ausdrücken, durch kontinuier- 
liche, den Anfangs- und Grenzbedingungen ge- 
nügende, und den von uns erhaltenen ziemlich 
benachbarte Funktionen ersetzt werden müssen. 


Simferopol, Physikalisches Institut. 


(Eingegangen 1. März 1927.) 


Ein Elektrometer zur Bestimmung des Ema- 
nationsgehaltes der Bodenluft (D.R.P.). 


Von Richard Ambronn. 


In verschiedenen Veröffentlichungen?) konnte 
ich bereits zeigen, daß die tektonische Struktur 
der obersten Erdoberfläche sich in manchen 
Fällen in der Verteilung der radioaktiven Stoffe 
an der Erdoberfläche selbst widerspiegelt. Am 
empfindlichsten bezüglich solcher Schwankungen 
erweist sich im algemeinen der Emanationsge- 
halt der Bodenluft, und es war daher zur syste- 
matischen Ausführung von Untersuchungen über 
den Einfluß des Untergrundes auf die Verteilung 
der radioaktiven Stoffe an der Erdoberfläche die 
erste Voraussetzung, ein Instrument zu schaffen, 
welches schnelle und genaue Messungen im Ge- 
lände gestattet. Ferner mußte das Instrument 
leicht tragbar und gegen Witterungseinflüsse mög- 
lichst unempfindlich sein. 

Auf meine Veranlassung ist bereits früher von 
Lorenser?) ein Emanations-Elektrometer gebaut 
worden, welches diesem Zweck dienen sollte. Dieses 
Instrument hat aber verschiedene Nachteile, welche 
durch das von mir zu beschreibende neue Ema- 
nations-Elektrometer vermieden werden sollen. 

Das neue Elektrometer besteht aus einem Ioni- 
sationszylinder ı, auf welchen das kleine Einfaden- 
Elektrometer 2 zentral aufgesetzt ist, dessen Zer- 
streuungsstift in den lonisationsraum ı axial 
hineinragt. Die Einstellung des Elektrometer- 
fadens wird mit dem Mikroskop 3 abgelesen, 
welches auch seitlich verschiebbar ist und eine 


ı) Lit. s. R. Ambronn, Methoden der angewandten 
Geophysik. Dresden 1926. S. 97 fl. 

2) Link u, Schober, Geophysikalische Bodenunter- 
suchungen und Wasserversorgung. Gas- und Wasserfach 
69, 225—228, 1926; H. Witte, Bestimmung des Radium- 
Emanationsgehaltes von Erd- und Quellengasen in Bad 
Brambach. Zeitschr, f. Geophysik 2, 181—187, 1926. 
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ıootteiligeOkularskala besitzt. Da der Emanations- 
gehalt der Bodenluft großen örtlichen Schwan- 
kungen unterworfen ist, wurde das Elektro- 
meter mit einer Einrichtung versehen, mit Hilfe 
deren man die Fadenspannung durch Drehen 
einer kleinen Schraube regulieren und so den 
der Empfindlichkeit entsprechenden Skalenwert 
des Elektrometers leicht ändern kann. Auf diese 
Weise ist es möglich, durch Herabsetzung der 
Empfindlichkeit des Elektrometers in Gebieten 
mit hohem Emanationsgehalt der Bodenluft die 
Spannungsdifferenz zwischen dem Zerstreuungs- 
stift und Ionisationszylinder zugleich so zu steigern, 
daß stets Sättigungsströme im Luftraum vor- 
handen sind. Ein leichtes Stativ 7 mit auszieh- 


baren Beinen dient zur Aufstellung des Elektro- 
meters im Gelände. 


Die Aufladung des Elektrometers erfolgt durch 
einen isolierten Stift 4, welcher durch einen Bow- 
den-Zug bedient und nach erfolgter Ladung je- 
weils wieder automatisch geerdet wird. 


In dem lonisationszylinder ı ist ein Kolben 
leicht verschiebbar. Mittels einer Saug- und Druck- 
Luftpumpe wird die dem Boden zu entnehmende 
Bodenluft durch eine in die gewünschte Tiefe 
versenkte Sonde unter Zwischenschaltung des 
Trockenrohres 5 durch einen neben dem Elektro- 
meter angeordneten Anschlußstutzen in den Zylın- 
der hineingepreßt und schiebt den vorher bis an 
den Deckel gehobenen Kolben vor sich herab bis 
an einen Anschlag. Hat man bei vorher geöffnetem 
ebenfalls im Deckel vorgesehenen Entlüftungs- 
hahn die Luftwege im Apparate mit der Bodenluft, 
welche man ausmessen will, gut ausgespült, so 


ist nach Herunterdrücken des Kolbens der Ioni- 
sationsraum I zuverlässig mit reiner Bodenluft 
gefüllt. Da während der ganzen Füllung im 
Apparat stets ein Überdruck vorhanden war, ist 
eine Verdünnung der eingepumpten Luft durch 
kleine Undichtigkeiten von der Atmosphäre her 
völlig ausgeschlossen. 

Hierin besteht der große Fortschritt des 
neuen Apparates gegenüber dem Apparat nach 
Lorenser. Bei diesem wird nämlich die Boden- 
luft durch das Herunterziehen des Kolbens in 
dem lonisationszylinder selbst angesaugt. Da 
dieser Kolben einen sehr großen Querschnitt be- 
sitzt, so ist die Abdichtung eines derartig großen 
Kolbens ringsum natürlich sehr schwierig durch- 
zuführen, und das um so mehr, da man die 
Zylinderfläche nicht schmieren darf, weil sonst 
der Übergang der vom Zerstreuungsstift aus- 
gehenden Elektrizitätsmengen in die Zylinderwand 
gefährdet würde. Ferner zeigt es sich in der 
Praxis, daß es oft erheblicher Unterdrucke be- 
darf, um aus dichteren Böden die Bodenluft 
anzusaugen. Bei einem großen Kolbenquerschnitt 
läßt sich aber ein erheblicher Unterdruck nicht 
erzielen, da dazu die Kräfte des Beobachters gar 
nicht ausreichen würden. In Praxis füllt sich 
natürlich auch bei großem Widerstand der Erd- 
schichten der Zerstreuungsraum allmählich mit 
Luft, welche aber nicht aus der Erde stammt, 
sondern durch Undichtigkeiten aus der Atmo- 
sphäre unmittelbar hereingeströmt ist. Bei dem 
neuen Apparat dagegen wird die Saugwirkung 
durch eine besondere Luftpumpe hervorgebracht, 
deren Kolben einen kleinen Querschnitt besitzt 
und beliebig gefettet oder geölt werden kann, 
so daß er vollständig abdichtet. Die Luft wird 
unter Druck in das Zerstreuungsgefäß einge- 
preßt und bei Undichtigkeiten des Kolbens in 
dem lonisationszylinder geht höchstens etwas 
Bodenluft verloren, was praktisch bedeutungslos 
ist, da von dieser Bodenluft ja beliebige Mengen 
zur Verfügung stehen. 

Bei der praktischen Verwendung von Elektro- 
meternim Freien wirken bekanntlich Feuchtigkeits- 
häutchen auf die isolierenden Teilchen besonders 
störend, welche sich insbesondere in den Morgen- 
und Abendstunden niederzuschlagen pflegen und 
dadurch die tägliche Arbeitszeit stark einschränken. 
Um diese Feuchtigkeitshäutchen sicher zu ent- 
fernen, ist bei dem Instrument ein kleines Heizlämp- 
chen 6 vorgesehen worden, welches neben dem 
Ionisationsraum angebaut wurde. Die praktischen 
Erfahrungen haben gezeigt, daß durch die schwache 
Erwärmung des ganzen Apparates von diesem 
kleinen Lämpchen aus auch bei der ungünstigsten 
Witterung eine vollständig einwandfreie Isola- 
tion aller einzelnen Teile gegeneinander erreicht 
wird, solange man nur dafür Sorge trägt, dafj 
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das Instrument nicht etwa von Regen unmittel- 
bar getroffen wird. 

Trotz aller dieser Bequemlichkeiten für die 
Messung ist das auf einem Stativ 7 montierte 
Instrument so leicht, daß es im Gelände bequem 
mit einer Hand von einem zum anderen Be- 
obachtungsort getragen werden kann. Auf diese 
Weise ist es möglich, bei Abständen von Io 
bis 20 m zwischen den einzelnen Beobachtungs- 
punkten in der Stunde bis zu 20 Messungen 
auszuführen. 

Durch die üblichen Zusatzteille kann der 
Apparat natürlich außer für die Bestimmung 
des Emanationsgehaltes der Bodenluft auch zu 
allen radioaktiven Messungen an Quellen, festem 
Boden und Gesteinsproben, sowie zur Bestimmung 
radioaktiver Niederschläge aus der Umwandlung 
von Emanationen nutzbar gemacht werden. 

Das Instrument kann verwertet werden für 
radioaktive Untersuchungen aller Art im Labo- 
ratorium, im freien Gelände oder in Bergwerken; 
bei Untersuchungen für medizinische Zwecke 
an Quellen, Bodenluft, Kellerluft, Kontroll- 
messungen an Bädern und in Emanatorien; zur 
Ermittlung klimatischer Faktoren, welche auf 
der Radioaktivität des Untergrundes oder dem 
Emanationsgehalt von Quellen, Bodenarten und 
der Luft beruhen. Schließlich ist es zu verwenden 
für Boden- bzw. Bodenluft-Untersuchungen für 
allgemeine geologische Fragestellungen oder zur 
Vorprüfung des Untergrundes für berg-, tief- und 
wasserbauliche Zwecke, z. B. bei der Gründung 
von Talsperren, sowie bei manchen Aufgaben 
der Wasserversorgung. 


(Eingegangen 27. April 1927.) 


Wärmeübergang und Turbulenz. 
Von H. Lorenz. 


Durchströmt ein Gas von der Temperatur T 
im Achsenabstand z ein Rohr vom Halbmesser 7, 
dessen Wand vermittelst Dampfheizung von außen 
auf der unveränderlichen Temperatur 7,>T 
gehalten wird, so tritt ein Wärmeaustausch mit 
Erhöhung der Gastemperatur von T, auf T, 
ein. Dabei ist das Element dQ des Wärmeflusses 
in der Zeiteinheit einmal verhältnisgleich dem ört- 
lichen Temperaturunterschied 7 ,— T der Rohr- 
wand und des Gases und dem Flächenelement 
2xrdz der Rohrwand, also mit einem Beiwert« 
des Wärmeaustausches 


dAQ=aT,—T)zardz. 


Lorenz, Wärmeübergang und Turbulenz. Physik.Zeitschr.XXVIII, 1927. 


Dieser Betrag dient andererseits zur Temperatur- 
erhöhung umd T des in der Zeiteinheit strömenden 
Gasgewichtes, so daß man mit dessen Raum- 
gewicht y, der spezifischen Wärme c, und der 
entsprechenden mittleren Stromgeschwindigkeit w 
auch hat 

dQ = xr? w.-y.c,-dT. (2) 


Hierin können wir auch den nahezu unveränder- 
lichen Wärmewert des strömenden Gasgewichtes 
durch das bequemer meßbare Produkt aus dem 
Volumen V in der Zeiteinheit und der spezifischen 
Wärme der Raumeinheit C, ersetzen, also mit 


axr'wycep =V C; (3) 
an Stelle von (2) schreiben 


Nach Gleichsetzen mit (1) ergibt alsdann die 
Integration zwischen 7T, und T, auf dem Wege 
2, — Z, =} die Formel 


zrarl T,—T, 
V.C, med (4) 


aus der man unter Einführung der gemessenen 
Temperaturen unddesGasvolumensbeibekanntem 
C, den Beiwert œ versuchsmäßig ermitteln kann. 

Die Strömung erfordert aber auch ein Druck- 
gefälle 


dp 2y w? 
~ dz r 2g (5) 
worin à ein Zahlenbeiwertist, der mit der absoluten 
w-y-r 


Reynoldsschen Kennzahl R= , worin 


u die Zähigkeit bedeutet, derart sich ändert, daß 
unterhalb des kritischen Wertes R= 1160 das 
Produkt AR = 16 beständig bleibt und von da 
sich einer Asymptote mit der durch die Rauhig- 
keit A = 2, gegebenen Neigung nähert!). Setzen 
wir an Stelle von (5) 


(5a) 


so bedeutet die linke Seite den Energieverlust 
der Gewichtseinheit auf der Längeneinheit be- 
dingt durch die Bewegungswiderstände. Die 
rechte Seite von (5a) dagegen gibt an, daß dieser 
Verlust dadurch hervorgerufen wird, daß auf der 
Längeneinheit der Bruchteil 4:r der strömenden 
Gewichtseinheit durch den EinfluB der Rohr- 
wand die ganze Strömungswucht eingebüßt hat. 
Das aber ist nur dadurch möglich, daß dieser 


ı) Lorenz, Das Turbulenzproblem für das gerade 


(1) | Kreisrohr. Physik. Zeitschr. 26, 557, 1925. 


Physik.Zeitschr.XXVIIl, 1927. 


Bruchteil aus dem Innern des Stromes an die 
Wand gelangt und dort in Wirbelung gerät. 
Außerdem aber wird dieser Bruchteil, der 
die Grenzschicht erfüllt, dort eine Temperatur 7’ 
zwischen der jeweiligen Mitteltemperatur T „ des 
Gasstromes und derjenigen Tọ der Wand an- 
nehmen, so daß wir in erster Annäherung 


2T=T,+T (6) 
setzen dürfen. Werden die Wirbel mit dieser 
Temperatur wieder vom Gesamtstrom ergriffen 
und in diesem aufgelöst, so findet eine Mischung 
derart statt, daß die Temperatur des Stromes 
sich um d T derart erhöht, daß auf dem Wege dz 


Å (T'—T)dz=4T (7) 


oder mit (6) 


EEE (7a) 
27 
wird. Dabei haben wir die Wärmeentwicklung 
durch Vernichtung der Strömungsenergie wegen 
der Geringfügigkeit der entsprechenden Tempe- 
raturerhöhung vernachlässigt. Alsdann folgt durch 
Integration von (7a) zwischen den Gastempe- 
raturen T, und T, auf dem Wege 2z, — 2, =}: 


(8) 


wonach man auch den Widerstandsbeiwert A 
aus der Temperaturerhöhung bei der Strömung 
ermitteln kann. 

Verbindet man aber die Formeln (4) und (8), 
so ergibt sich unter Ausschalten der Temperaturen 
sowie der Meßlänge } 


EN a 
2 = P (9) 
oder auch mit (3) 
4a =h- Y: Cp W (9a) 


sowie nach Einführung der Reynoldsschen 
Kennzahl R und der kinematischen Zähigkeit 


jb E 
í l iR 
v:Y.C 
@ = 7 -.+.—— b 
4° P (9b) 
für den Zusammenhang zwischen der 


Wärmeaustauschzahl œ mit dem Wider- 
standsbeiwert 2 und der Stromgeschwin- 
digkeit w. Doch ist noch zu beachten, daß im 
allgemeinen nach der obigen Bemerkung ja sich 
å mit R, also auch mit w nach der Turbulenz- 


Lorenz, Wärmeübergang und Turbulenz. 
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gleichung ändert, was streng genommen bei der 
Integration von (6) hätte berücksichtigt werden 
müssen, bei kurzer Meßstrecke dagegen wenig 
ins Gewicht fällt. 


Zur Prüfung der vorstehenden Ergebnisse 
stehen nur Versuche von W. Nusselt?) zur Ver- 
fügung, bei denen Luft bei Drucken zwischen 
Iı und 16 Atm. mit Geschwindigkeiten von 
0,3 bis 30 m/sec=! und Temperaturänderungen 
zwischen 17° und 86° in einem mit Dampf von 
etwa 102°C von außen geheizten glatten Messing- 
rohr vonr = 1,1 cminnerem und 1,3 cm äußerem 
Halbmesser strömte. Die Kurven der Abhängig- 
keit des Beiwertes œ von w zeigen fast genau 
denselben Verlauf wie die Turbulenzkurven?) der 
Abhängigkeit 2 R = f (R), woraus schon Nusselt 
auf die Verwandtschaft beider Vorgänge schloß. 


Im Turbulenzbereich ergab sich nun im 
Mittel das Verhältnis @&:V = ~ 2, wobei für 
alle Versuche V in m? auf Atmosphärendruck 
bei 15° C bezogen war. Mit C, = 0,3 und 
xr? = 3,8 cm? folgt dann mit (9) fast genau: 


A= 0,01 


in bester Übereinstimmung mit bekannten Ver- 
suchsergebnissen aus dem Druckabfall bei tur- 
bulenter Strömung. Die kritische Reynoldssche 
Kennzahl R = 1160 entspricht für die Nusselt- 
sche Versuchsanordnung einer kritischen Strom- 
geschwindigkeit von etwa w = 1,6 m/sec-1. Unter- 
halb derselben also im laminaren Bereich erhielt 
Nusselt unabhängig von w die mittlere Wärme- 
übergangszahl an Luft von etwas über Atmo- 
sphärendruck (rund 1,14 kg/cm?) a = 7,5 
: 3600 m”? sec-1C-1, während der Mitteltempe- 
ratur von 70° C die kinematische Zähigkeit 
v = 20. 107 m?sec=! sowie ein Raumgewicht 
von 1,15 kg/m? zugehörte. Damit liefert dann 
die Gleichung (9a) mit c, = 0,24 

IR= 27 _ 166, 

VY Cp | 

während nach der Strömungstheorie AR = 16 
für die laminare Bewegung sein sollte. 


Diese gute Übereinstimmung im laminaren 
Bereich, die sich nach den Nusseltschen Schau 
bildern wegen der Proportionalität von «& mit 
dem Raumgewicht y auch auf die höheren Drucke 
erstreckt, erscheint zunächst überraschend, da 
unsere Formeln nur für die Turbulenz abgeleitet 
wurden. Sie wird aber dadurch erklärlich, daß 
der Zusammenhang zwischen @ und A auch den 
kritischen Zustand umfaßt, unterhalb dessen nach 


ı) Nusselt, Der Wärmeübergang in Rohrleitungen. 
Zeitschr. d. V.D. I. 1909,S. 1750. Habilitationsschrift Techn. 
Hochschule Dresden 1909. 

2) Lorenz, a. a. O. 
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den Lehren der kinetischen Gastheorie zwischen 
dem Beiwerte der Wärmeleitung und derinneren 
Reibung Verhältnisgleichheit herrschen muß, 
während andererseits dort das Produkt AR von 
der Geschwindigkeit unabhängig bleibt. Eine 
Abweichung von der Theorie besteht nur in- 
sofern, als die Nusseltschen Schaubilder für « 
im Gegensatz zu denen der AR aus dem Druck- 
gefälle für den kritischen Zustand keine Un- 
stetigkeit erkennen lassen. Sieht man hiervon ab, 
so bestätigen die Versuche den Zusammenhang 
(9) bzw. (ga) mit (gb) der Wärmeübergangszahl 
mit dem Widerstandsbeiwert im ganzen Strom- 
bereich, womit wenigstens für Gase auch die 
lange gesuchte Abhängigkeit des Wärmeüber- 
ganges von der Stromgeschwindigkeit gegeben ist. 


(Eingegangen 5. Mai 1927.) 


Über die Raum-Zeit-Gruppen von Kolk- 
meijer. 


Von A. C. Lunn und J. K. Senior. 


Wir befassen uns mit der Bedeutung, welche 
die Raum-Zeit-Symmetrie für die Spektral-, 
Isomerie- und Kristallstrukturlehre hat. Dabei 
sind wir zu neuen Ansichten über den Begriff 
der Raum-Zeit-Symmetrie, insbesondere über die 
Klasse von Gruppen, die von Kolkmeijer!) 
definiert und in ein System gebracht worden ist, 
gelangt. Kolkmeijer erhält die verschiedenen 
Typen dieser Klasse durch eine passende Aus- 
wahl erzeugender Operationen für jede Art von 
Raum-Gruppen-Basis. 

Wir erhielten ein solches System auf zwei ver- 
schiedenen Wegen; ein Vergleich unseres Systems 
mit dem Kolkmeijers zeigte, daß einige Gruppen- 
typen, die unter die Definition von Kolkmeijer 
fallen, in seiner Liste wie es scheint fehlen, ob- 
gleich sie nach seiner Methode mit den gewählten 
Erzeugenden erhältlich sind. Es schien auch rat- 
sam, um diese Gruppen darzustellen, eine Me- 
thode zu finden, die ausschließlich auf die Struktur 
der isomorphen Raumgruppen abgestimmt ist. Das 
erstrebte Ziel ist, die Struktur der Gruppen auf eine 
Weise deutlich zu machen, die zur Beschreibung 
der kinematischen Modelle unmittelbar geeignet 
ist. Wir geben daher die folgende Tabelle als 
eine Ergänzung der Tabelle Kolkmeijers und 
fügen die hinzukommenden Typen ein. Die Be- 
zeichnungsweise, die eine Alternative zu der von 


1) Physik, Zeitschr. 22, 457—466, 1921. 


Kolkmeijer bildet, schließt keine besondere 
Wahl von Raumgruppen-Erzeugenden ein und 
macht die Struktur der Raum-Zeit-Gruppe durch 
direkten Vergleich mit ihrer isomorphen reinen 
Raum-Gruppe klar. 

Die betrachteten Gruppen sind mit den Er- 
zeugenden der wohlbekannten Punktgruppen auf- 
gebaut, welche auf die verschiedenen möglichen 
(widerspruchsfreien) Weisen mit den zwei Arten 
der Zeitoperationen (der Zeitspiegelung M und 
den verschiedenen Potenzen der fundamentalen 
Zeit-Translation ®) kombiniert sind. Da M und ® 
mit derselben Achse im Minkowskischen Raume 
verbunden gedacht sind, sind sie vertauschbar 
mit allen Operationen A, B, C usw., die zu dem 
entsprechenden dreidimensionalen Raum allein 
gehören. Daher kann jede gesuchte Gruppe als 
ein Produkt aus der Raum-Punkt-Gruppe und 
einer reinen Zeit-Gruppe betrachtet werden; sie 
ist dabei mit derselben oder einer größeren Punkt- 


. gruppe isomorph. Die Analyse der Typen und 


die genaue Beschreibung der vorgeschlagenen 
Bezeichnungsweise erhellen für die drei allge- 
meinen, sich natürlich ergebenden Klassen aus 
dem Folgenden. Gruppen von ausschließlicher 
Raum-Symmetrie werden in den allgemeinen Be- 
trachtungen mit F, G und H bezeichnet, in der 
detaillierten Liste aber nach der Schreibweise von 
Schönflies. 

ı. Eine Gruppe, welche M, aber kein ® ent- 
hält, hat nur Operationen der Formen A und 
MB, wobei M die Periodenzahl 2 hat und so- 
wohl mit jedem A als mit jedem B vertauschbar 
ist. Daraus folgt, daß das Produkt einer ge- 
raden Anzahl B’s ein A ist, das Produkt einer 
ungeraden Anzahl aber ein B ist, während das 
Produkt von zwei A’sein A ist. Es folgt weiter, 
daß die Anzahl der A’s dieselbe ist wie die An- 
zahl der B’s und daß die Reihe der B's entweder 
dieselbe ist wie die der A’s oder gänzlich von 
ihr verschieden. Im zweiten Fall ist die Struktur 
der Gruppe eindeutig verbunden mit dem Sym- 
bol F/G, worin F die Gruppe der A's und B’s 
zusammen bedeutet und worin G die aus den 
A’s allein aufgebaute Untergruppe mit dem In- 
dex 2 ist. Das Symbol bedeutet, daß die Raum- 
Zeit-Gruppe aufgebaut ist mit den unveränderten 
(mit der Zeit-Identität multiplizierten) Operationen 
von G und mit den hinzukommenden (mit M 
multiplizierten) Operationen der einzigen Neben- 
gruppe unter F. Der erste Fall wird zweckmäßig 
ausgedrückt durch G/G. Dieses Symbol bedeutet, 
daß die Gruppe mit den Erzeugenden von G, 
sowohl mit diesen allein als auch in Kombination 
mit M, aufgebaut ist. Auf diese Weise bestimmt 
jede Raum-Zeit-Gruppe dieser ersten Klasse ein- 
deutig ein Symbol F/G, worin F eine Punkt- 
gruppe und G entweder F oder eine von deren 


Physik.Zeitschr.XXV111,1927. Lunn u. Senior, Über die Raum-Zeit-Gruppen von Kolkmezjjer. 


Untergruppen mit der halben Ordnungszahl ist. 
Umgekehrt bestimmt jedes in einem solchen 
Verhältnisse stehende Paar (F/G) einen Typus 
Raum-Zeit-Gruppe. 

2. Gruppen, die ® aber nicht M enthalten, 
sind den vorerwähnten in Einigem ähnlich, doch 
weisen sie einen größeren Reichtum von Ver- 
schiedenheit auf. Obgleich ® eine unendliche 
Periode hat, schränkt man die Betrachtung ein 
auf die Gruppen, die mit Raum-Gruppen von end- 
licher Ordnungszahl isomorph sind. Daher er- 
scheint in Verbindung mit den Exponenten von ® 
ein Modulus y, welcher das kleinste gemeinsame 
Vielfache der verschiedenen Periodenzahlen der 
Raumsymmetrie ist. Die hierher gehörigen Opera- 
tionen sind vom Typus B., worin a irgend- 
eine ganze Zahl ist. Das Produkt eines PB, 
mit einem P°B, ergibt ein P+’ Bats. Jedoch 
ist irgendein B, auch ein B, falls a und c 
modulo u kongruent sind. 

Wohlbekannte Theoreme über die Struktur 
von Gruppen lehren sodann, daß die Raum-Zeit- 
Gruppe eindeutig durch ein Symbol G//H be- 
stimmt ist, worin G eine gewöhnliche Punktgruppe 
ist und worin H eine ausgezeichnete Untergruppe 
von G ist, mit der einzigen Einschränkung, daß 
die Quotientengruppe zyklisch und von der Ord- 
nungszahl 4 sein muß. Die Bezeichnungsweise 
hat den Sinn, daß man die Untergruppe H = H, 
und die Nebengruppen H, +- -H.„_-., sich so vor- 
stellen kann, als wären sie mit den Indexen ver- 
sehen, die den Potenzen irgendeiner besonderen 
Erzeugenden der Quotientengruppe entsprechen. 
So wird dann die Raum-Zeit-Gruppe erhalten 
durch Multiplikation aller Erzeugenden jedes ein- 
zelnen H, mit ®°tr“, worin 7 irgendeine ganze 
Zahl ist. Dies ist das typische Resultat, falls u > ı 
ist. Aber wie bei den M-Gruppen gibt es auch 
bei den -Gruppen einen besonderen Fall, in 
dem die Quotientengruppe die bloße Identität 
ist. Diesen Fall drückt man zweckmäßig durch 
G//G aus. Umgekehrt wird offensichtlich durch 
jedes aus einer Gruppe und Untergruppe be- 
stehende Paar (G//H), das eine zyklische Quo- 
tientengruppe gibt, eine Raum-Zeit-Gruppe be- 
stimmt. Es muß aber bemerkt werden, daß eine 
zyklische Gruppe auf verschiedenen Wegen auf- 
gebaut werden kann, indem man als Erzeugende 
die verschiedenen primitiven Potenzen irgendeiner 
Erzeugenden anwendet. Daher wird es deutlich 
unterscheidbare, jedoch einfach isomorphe Grup- 
pen geben, die dasselbe Symbol G//H haben. 
Diese entsprechen den verschiedenen primitiven 
Resten des Modulus. Bei den kristallographischen 
Moduli (2, 3, 4 und 6) erscheint die einzige 
Mannigfaltigkeit, die auf diese Weise eingeführt 
wird, in dem Vorzeichen für die fundamentale 
Zeit-Translation. In den höheren Fällen aber 
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kann die vermehrte Mannigfaltigkeit bedeutsam 
werden und es ist nötig, das zu bedenken, falls 
man verschiedene kinematische Symmetrien mit- 
einander vergleicht. 

3. Die Gruppen, die ® und M enthalten, 
haben natürlich einige Merkmale mit den zwei be- 
reits erwähnten Klassen gemeinsam. Jede Gruppe 
dieser dritten Klasse kann dargestellt werden mit 
Hilfe von Raumoperationen, verbunden mit einem 
einzigen M und den Potenzen eines einzigen ®. 
Kolkmeijer zieht es freilich vor, in gewissen 
Fällen, ein Paar von M’s zu verwenden. Falls 
der invariante Zeitpunkt des Grund-M'’s als Zeit- 
anfangspunkt gewählt wird, kann jedes auftretende 
M entweder als MP“ oder als PM geschrieben 
werden. Jeder solche Ausdruck bedeutet ein M, 
während das Produkt aus zwei solchen Ausdrücken 
eine Potenz von ® ist. Insbesondere ist MP MP? 
gleich, BP. Da es auf diese Weise eine un- 
endliche Anzahl von M’s gibt, während das funda- 
mentale ® eindeutig bestimmt ist, kann man die 
betrachtete Gruppe entweder auf mannigfache 
Weise nach F//G’/H oder auf eindeutige Weise 
nach F/G//H, erhalten, indem man die vorher 
erwähnten Verfahren verbindet. Die zweite Opera- 
tionsweise ist wegen ihrer Eindeutigkeit vorzu- 
ziehen und ist in die Tabelle übernommen worden. 
Umgekehrt gehört das Symbol (F/G//H) zu einem 
wirklichen Typus Raum-Zeit-Gruppe, falls H eine 
ausgezeichnete Untergruppe von F ist, dergestalt, 
daß die Quotientengruppe die erforderte Iso- 
morphie mit der reinen aus M und P erzeugten 
Zeit-Gruppe aufweist; dann ist die Gruppe G 
auch bestimmt. Besonderer Überlegungen be- 
darf es in den vereinfachten Fällen, in denen 
die drei Gruppen F, G und H nicht alle von- 
einander verschieden sind. Ist zum Beispiel G 
gleich F, dann kommen nur die Fälle in Be- 
tracht, in denen der Index von H unter G ı 
oder 2 ist. 

Unsere Tabelle wurde entworfen, indem wir 
die verschiedenen Typen von Punktgruppen re- 
gistrierten, alle Kombinationen (F/G), (G//H) und 
(F/G//H), die die genannten Bedingungen er- 
füllten, aufstellten, und schließlich ihre entspre- 
chende Bezeichnungsweise nach Kolkmeijer aus- 
suchten. Wir machten auch eine Übersicht vieler 
von diesen Kombinationen, indem wir einzelne 
kinematische Modelle beschrieben, um sie zu 
erläutern. 

Die in der großen Tabelle gebrauchten Sym- 
bole haben die folgenden Bedeutungen: 

l bezeichnet n oder irgendeinen Faktor 
von N. 

m bezeichnet n oder irgendeinen Faktor von 

n derart, daß n/m eine ungerade Zahl ist. 

Nach jedem Symbol ist die ihm entsprechende 


| Kolkmeijersche Bezeichnungsweise angeführt. 
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RAUMGRUPPENN GRUPPEN MIT IR GRUPPEN MIT B GRUPPEN MIT IR UND B 


Cin | Cn/Cn N, ðn Cnh =p" B An Ca enlra R Rs, In 
(1)2)(3)@)6) (1,1) (2,2)(3,3)(4 4) (6,6) (1,1)(22)(2,1)(3,3) (3,1) 4,4) (1,1,1)(2,2.2)(33,3)(4.4,4)(6,6,6) 
u a A E (4,2)(4,1)(6,6)(6,3)(6 ,2)(6 1) „ab Ca roe N on TEE 
Con/Cn =]R Aen Cen/Cn Cn = PM Alen 
(2,1)(4.2) (6,3) (2,1,1)(4,2,2)(6,3,3) 
Con/Cen ICn> M, P, Påzn 
(2.2 1)l4.4.2X6,6.3) 
Da Aai | Du/Dn EMR, Ag, Aa Dn /Dn = B, år, d2 Dn/Dn AMDn IR Re le, Ae 
(346) (2,2)(3. 3)(4,4)(6,6) (2.2)(3.3)(4.4)(6,6) (2.2.2Y3,3,3)4.4.4\/6,6.6) 
Dn/Cn= MA; ‚öl, Da/ CH PB’, Påz, Blz Do /Dn ACn ~ R, P BA, Bd; 
(2,2X3,3)(4,4)(6,6) (2.2)(3,3)(4.4)(6,,6) (222433 3)(4.4,4\6,6,6) 


Dn/Cn MCA p“ Må Mp A 
(2,22)(2,2.1)(3,3.3)(3,3,1)(4.4.4)(4.4.2) 
(4.4, 1\6,6.6 6,6. 3) 6,,6,2) (6,61) 


Den f Dn = a På, Az Don /Dn Dn = B, Må , Az 
(4,2)(6,3) (4.2,2)(6,3,3) 

Den/Dend D,= R,P, Pz, Az 
(4.4.2)(6,6,3) 

Din Daf Cn i PT”, paz ‚Ra, 
(4. 2,2)(6,3,3) 


T/T/T = M, Ma, d3, A3 


— u — — — — 


A uw, 4 


K/KYKMR,M,,A,,A 
K/T=P°,BAa,,Ba, 


K/TYT =p, MA NA, 
K/K/T = N, P pA, pA 
K/TYD, = P’, WA, Mp" A 


Cm ion | Tann M, lan enh Cem Br, PB Aen | Cen/Cenf Cen I Meren 
(2)(4)(6) (2,2)(4.4)(6,6) f (2,2)L4.4)(6,6)(6.2) (2,2,2)(4.4.4)(6,6,6) 
Con/ Con Mian Cenk Ct =p”, a AS Cer/alCn > 'T5, Må en 
(2,1)(4,2)(6,3) (2,1)(4,2)l4. ı)(6.3)(6, ı) (2.1.1) (4,2,2) (6.3.3) 


Cen/CenhCn RP Bän 
(2.2.1)(4,4.2)(6,6.3) 


Cr = B,5,6 A/HNCH IR, R2,5,5' 
(z2)(3 as EAE 3)la.4.2]l6, 86) l 
Caf Cn ~B BS, BS CY, /Ch Cn =M, BBS, BS 
(2.2)(3, ae 6) (22.2)(3, 3,3)(4,4,4)(6,6,6) 
Chh Cnh Ce B7 ING, NPS 
(2,2.2)(2,2,1)(3,3,3)[3, 3, 1)(4,4,4)(4.4,2) 
(4.4. 1)(6,6,6)(6,6.3)(6,6,2)(6,6, ı) 


Con CH P. B5,6' Cr / AN CH? R RGG 

(2 1.1)4,2,2)(6,3,3) 
Cinn ICH =7%,%,B6,6 
e.2.1)[4.4.2)(6,6,3) 

Cr/CHN CH =D BS,RG’ 
(2.1.1)[4,.2,2) (6,3, 3) 


Crn O,S 


Ch / SRS,E 
(23)4)(6) 


e.2)(33)14.416.6) 
E als =MG, ME’ 
(2, 72 A33) (4.4) (6.8) 


Con/CH > MG, S 
(2.1)(4.2)(6,3) 


Unterhalb des Symbols ist für jeden Gruppen- ' Liste von einander gleichwertigen Bezeichnungen 
typus eine vollständige Liste der Beispiele ge- | bei. Die linker Hand angeführten sind die in 
geben, in denen die kristallographischen Bedin- | der Tabelle verwendeten. 
gungen erfüllt sind. Ohne diese Einschränkung C — 4A D =V K =0 
wäre natürlich die Anzahl der Beispiele für jeden ; 


Gruppentypus (mit Ausnahme der endosphäri- | C,=I , S, D; = y” K” =0" 
schen Typen) unendlich groß. , Ge D? =V”, Ss, 

Da es keine allgemein angenommene Nomen- F on = V -H 
klatur für Kristallgruppen gibt, fügen wir eine C„—=S,,C, D, =S; Ci C 5S. 
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RAUMGRUPPEN GRUPPEN MIT W GRUPPEN MIT B GRUPPEN MIT M UND B 


era | A/H=M,a.& 
(1 (@3)\4X6) (t, Ne, 2)(3,3)(4.4) (6. 6) 

CH /c„ A, MOn 
Cn/ n 213.34466) 


Cin /CHO Mäen Sr 
a DI 2)(6.3) 

lie, IR lan ‚INS, 
(2, En 4.4)(6,6) 


D= Az, Sa Dy /D, = M,A Ga 
(2) (3) (2.2) (3.3) 
D,/ Ch on IRA, ‚Sa 
(2,2)(3,3) 


Da /Dn = A, NACH 
(2.2)(33) 
DP,/C,n = MA, RG, 
(2.4)(3,6) 


D,/D, = M, Gr Sy Sn 


(2,2)(3,3)(4.4) (6,6) 


),>6,.6,5, 
(2)(3)(4)(6) 
DE/CH> Or Sy NG, 
(2,2)(3.3)(4,4)(6,6) 
u) Dr = ME, „NS, MS, 
(2,2)(3,3)(4,4) (6,6) 
DH ICH ME. MS, Sa 
(2.2)(3.3)(4,.4)(6,6) 


Die Tabelle unterscheidet sich von der Kolk- 


meijers in folgenden Punkten: 


I. Die folgenden Typen fehlen in Kolk- 
meijers publizierter Tabelle, obgleich sie durch 


seine Bezeichnungsweise darstellbar sind. 
D/C, = MA» MA, 
KJT = MA, MU, 
c,/C,—NENE 


C/C? > B,B. An Ör 
(1,1) (2.2)(2, Is 3)(3,1)(4. 4) 
(42). \)[6;6)I6,3)(6,2)I6, 1) 


cz Pen 
EVETT 


D Dh DA B,4, ‚Sa 
(2,2) (3,3) 

NH PP}, Båg Ga 
(2,2)(3,3) 

D, ld) = p? ‚Az , BSa 


(2, LNE 3) 


Dr N Tor = p? Bå ‚POa 


(2,4)(3,6) 


CaCa MCE R, Melin Sr 
(1,1,1)(2,2,2)(3,3.3)(4,4.4)(6,6,6) 
CH ICHN CHF RR BA, BS 
(II T22 213.33)14.4.4)6.6.6) 
CH/CHJCz BB An MOn 
(1,1,1)(2,2,2)(2,2.1 (333)8,31)44.) 
(4.4.2)14.4,1)6.6.6X6,6,3)I6 6.2) 66,1) 


ChCP MNAE 
(2,11)(4,2,2)(6,3,3) 

Chr Ceni Can BMA an MS 
(2, 2 ee 6,6) 


[Canl Con s Baen bS, 


(2,2 22). 44)(6,6, 

Cin/Cs al CH Smp s Pelen 5n 
(2.2, 144 2)(6,6,3) 

Con/CH M Crp Llen, BOr 
(2,1.1)(4,2,2)(6,3,3) 
C Can / Cr ™ B Mde NBG 
(2.2,1\(4.4.2)(6,6 3) 
Da /Dn A EE M, Ibe Az ‚Su 
(2.2.2)13.3,3) 
DH KH CR BMA; Su 
(2,2,2)(3.3,3) 

» Mah DoZ P. ACH 
(2.2.2) (3.3.3) 
Dn) Dp NH IP, PA » ©, 
(22.2) 3,3,3) 
D, n/ Danh DMN, p, A ‚9094 
@ ‚2,2)(3,3,3) 
Da Dah Ca RP} BA BSa 
(224/338) 
Da Dan Con P? ‚BARS, 
(2,2,2)(3,3,3) 
DE/CHNCH> B Mde BSa 
ER (3,3,3) 

Dn/C enh Cema p" WNA Np" Sa 

(24.4)(3.6.6)(3, 6 R) 

Dr /Can > B” MAMP" Sa 
(2.42)(24.1)(3,6,3)(3.6.1) 


DA DaS BOr: Sr Sa. Dy / Dn ADA R, Mz, Gr Syn 
(2,2)(3 3)(4,4)(6,6) (2,2,2)(3,3 3)(4.4,4)(6,6,6) 
DICH B> Sr Sr PSr | ENDE MS 
e, 2)(3 3)(4,4) (6,6) (2,2.2)(3,3,3)(4,44)[6,6,6) 
ll dm =p; POr BOr BSa DD, AMDn BG, RE, RS 
(2, 2 2)l3 3/44)(6,6) (2.2.2)13.3.3)4.44)(6.66) 
DH ICh B°.B6,,B5,,5n | UNI RB:6,,67,PB5 
(22) (3. 3)(4.4)(6,6) 2.228 3 .3)(4.4.4)(6,6,6) 
D/Dr / J= M,F B6„B6,.,B6, 
(2.2,2)(3,3,3){4,4.4 )(6,6,6) 
PAMP. BOr BS, Sr 
(2.2.2)(3,3,3X4.44)(6,6,6) 
D/A P POr BOn RS, 
(2,2.2)(3,3,3)(4,44) (66,6) 
CC = MA, , , MSh 
DPČ, = NA, MEd 


Di, D, = NSV, ME'V, MSh 


DŽ |C? = MSv, MS'v, Sh 
Di, |D? = N8v, Sv, MSh 
K#[TE = MA, MGS. 
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RAUMGRUPPEN| GRUPPEN MIT IX GRUPPEN MIT IR UND P 


Den [Dae INS, ‚Sr.6n 
(4,2)(6,9) 
Dyn / DDE MS,.G,, M6, 


(4,2)(6.3) 


=4,5| TY/T"M,A,,5% 
TAT = Zl, MGOz 


Typ 


TS Aau) T/ PEIR, AS 
T/r —=2,,I8 Ga 


K4 


P SA, E = IR, 2s ,5 P/P == 8,4,,6 
PYP =2QW,,1R6 P/P = pr, d, PS 


II. Die Typen Ca„/jCom und Ce „ //C; ent- 
sprechen zusammen dem Kolkmeijerschen Ty- 
pus P?” , P4 Yon; ; in gleicher Weise entsprechen 
die Typen D ICa J|Cam und D?/C,, //Cı zu- 
sammen dem Kolkmeijerschen Typus ®?”, 
MA, MP’ Ed 

III. Der Typus CHic, 


DD} P, Br, Sr, Spr 
(4,2) (6.3) e i 
Din / RAB ‚BO, ,6,, POr 


(4,2) (6,3) 


TYT =P, A, Sn 
T/T = p7, As, POr 
Ne 
T-2D, == p5, Ba , B’Gr 
TP p, a N 
TIT =P a, ‚64 


IK" P, ER 


stellt sowohl die Ge- 


/D = PINS, RS MPS, 
(2, 222) 3,3, Ea 4.4)(6,6,6) 

DE /HIGBEMERNPE,, Sa 
(22.2)(22, 113, 3.3)(3 3,1)(44,4)(4.4.2) 
(4,4,1) (6.6, '6)(6.6,3)(6,6,2)(6,6,1) 


= un RS, p" -A 


(2,22 )(333)33 a 6,6)(6 6 Jha 


DADE MB, 186,6, 
(4.2.2) (6, 3,3) 
D;„/D,, /Dr>=B MNGr Sr NO 
(4,2,2) (6,3,3) 

Din / Dinh AER, p, PG, Gr Oh 
(4.42) (6,6,3) 
Dr/a > M, P, Bsn Sr POr 
(44.2)(6,6,3) 
Dan Da] DaB" PSr Sr. PS4 
(4. 2,2)(6 3,3) 
Dr Dec =P? PSr Min Gz 
(4,2,2) (6,3,3) 
Din /Da ICH B, Nr Sr PSr 
(4,2,2)(6,3,3) 
Dann], ‚B6,,N6,,R&% 
(4,2,2) (6,3,3) 
Din /D I > B Merr BOn 
(4,2,2) (6,3,3) 
DY,/D IC B BOr M, NBGr 
(4,2,4) (6,3,6) 
De MPEG, NSn MG, 
aa 6 3) 

Di a e arii T: PO, rRe, 
(2.2,1)(4,4,2)(6.6,3) 

Din/Conl Cur PB", „RB Sn NES, 
(2,2,2 (4.44)(4 4 2)(6,8. S)(6.6,2) 


TI EE E TETN 

T'/T IT B,4,,R6 

TYTYTM,PB? 2,065 

TYT fD = Pp! AMOR 
TIPIT ee 
WAPA = B, Zla, IR 

JT =N ‚9% Le 

Th p? PA, NACH 

KYK" ae e a 
K/K/K = B, 4, ING 

KYTY T =P, Mas, S 
K'YK'YK = M, p7 4, BO 
K/K" T= IR PÈ, Ba ‚S 
K/K" T" = N, P3, Pau, 25 
KYK/T— DK 

KY/TYT ha pE 
SEAN Ale 
SAA œ | PMA, RPG 
KYT" D, = 
pYp!yp! = rn IR Iz, 5,5 
P!/PYP == M, Pr, A5, BS 
PYPP ==. pae InG 


samtheit der Kolkmeijerschen Typen P$” +2, 
Pt Aa nti PI” t! Sh und P? A, , Vk als auch 
einen Teil seines Typus P?” , P4 Azn, PÉSh dar; 
der Typus C - I/C 4 entspricht dem Rest seines 
Typus P?” , PE Ag, ? p Sh. Auf gleiche Weise 
stellt der Typus D; C Wi |C „ sowohl die Gesamt- 
heit des Kölner hen Typus Pt” +?, 
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MP+ SV, MEv, P?”tıCh als auch einen Teil 
seines Typus Ba ‚mp Sv, MS'v, P” Sh dar; 
der Typus D”, e, „/[C,} entspricht dem Rest 
seines Typus ®P?”, Mpe Su, MS'v, P” Sh. 

IV. Die Gruppen K#/T#/|/T", K” /TĦ#]IT, 
K”] T”I/D} und K”/ T” I/D; zusammengenom- 
men entsprechen dem Kolkmeijerschen Typus 


PE, MA, MP? S. 


Tabelle I. 
o OO Bpa ER RED miep Simme 
C, | I 2 I 3 7 
D, I 3 3 le 6 15 
T t I 2 I 5 
K l 2 2 | 4 9 
P I I | I 4 
Can I 2 2 K 8 
mn l a 3 3 6 13 
ch 4 3191| 
D? I 4 4 | 10 19 
D” oa 6 6 | 23 36 
S E. 2.004 | 4 II 
7 a I 2 | 2 | 4 9 
K” | I 4 4 | 12 21 
Bi Pa a an ed aa I 2 | 2 | 3 | 8 
Summe 14 38 | 39 | 89 | 180 
Tabelle II. 
Gruppen| mie Dt | mit p a Map Summe 

Ca 5 8s ı 2 | n 36 
Dua 4 oo | o | 25 49 
7 | I I | 2 I 5 
K I 2 | 2 9 
Gay 5 6 I ọọ | 27 
C; 4 II I1 28 54 
ati | S 16 24 40 85 
D? 2 8 8 23 4I 
DË | 4 20 20 79 123 
7u | I 2 4 4 II 
TP I 2 2 ve 9 
RK | I 4 4 12 | 21 
Summe 32 900 > 10 | 240 | 470 
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Fassen wir diese Abweichungen zusammen, 
so ergibt sich, daß 13 Typen zu den 167 von 
Kolkmeijer angegebenen hinzukommen. Das 
macht zusammen 180 Typen, welche in der 
Tabelle I registriert sind. Von diesen 180 Typen 
fallen 12 von P und P’ abgeleitete fort, sobald 
man die durch die Kristallographie gebotene 
Einschränkung macht. Die überbleibenden 168 
Typen liefern 470 Beispiele, welche den kristallo- 
graphischen Gesetzen genügen. Sie sind in der 
Tabelle II registriert. Es ist bemerkenswert, daß 
die Summe der Beispiele in den ersten drei 
Spalten dieser Tabelle 230 ist, die Anzahl der 
Gruppen von Schönflies. Das ist wahrschein- 
lich kein bloßer Zufall. 


University of Chicago. 
(Eingegangen r. März 1927.) 


Ein Demonstrationsmodell zur Veranschau- 
lichung des Laue-Effektes. 


Von Gerhard B. Hagen. 


Es wird im folgenden ein Modell beschrieben, 
das die bei der Interferenz von Röntgenstrahlen 
am Kristall herrschende Symmetrie des Beugungs- 
bildes anschaulich machen soll. 

Durchsetzen Röntgenstrahlen das Raumgitter 
eines Kristalles, so lassen sich aus der geo- 
metrischen Anordnung der durch Interferenz 
verstärkten Strahlen Schlüsse auf die Struktur 
des verwendeten Kristalles ziehen. Läuft das 
primäre Strahlenbündel in Richtung einer vier- 
zähligen Symmetrieachse durch den Kristall, so 
läßt schon auf den ersten Blick das Laue-Bild 
die vierzählige Symmetrieachse erkennen. Man 
findet aber in der Anordnung der Laue-Punkte 
zueinander noch eine feinere Regelmäßigkeit 
wiederkehren; sie ist derart, daß sich durch 
bestimmte Punkte Kreise legen lassen, die in 
jedem Falle durch den Durchstoßungspunkt des 
Primärstrahles gehen, und deren Mittelpunkte 
auf den Symmetrieachsen des Laue-Diagrammes 
liegen. Für die Bezifferung des Laue-Bildes und 
die daranschließende Ermittelung der Struktur 
des Kristalles ist das Aufsuchen dieser Kreise, 
der sog. Zonenkreise notwendig. 

Die Interferenz am Raumgitter läßt sich 
nach Bragg auffassen als eine in der Wellen- 
länge selektive Reflexion der Strahlen an be- 
stimmten Netzebenen des Kristalles. Es läßt 
sich nun analytisch leicht zeigen, daß solche 
Interferenzpunkte des Diagrammes, welche zu- 


Hagen, Ein Demonstrationsmodell zur Veranschaulichung usw. Physik.Zeitschr.XXVIII, 1927. 


sammen einen Zonenkreis bilden, von Strahlen ' Strahlen mit der Plattenebene liegen dann, wie 
hervorgerufen werden, die zuvor an Netzebenen ' 


eines Zonenverbandes im Kristalle reflektiert 
worden sind. Man kann aus der Zahl der 
reflexionsfähigen Netzebenen im Kristall jeweils 
mehrere zu einer kristallographischen Zone 
zusammenfassen. Geometrisch zeichnen sich die 


Fig. I. 


Schema eines Laue-Diagramms von Sylvin längs einer 
vierzäbligen Achse; die untere Hälfte des Diagramms ist 
fortgelassen. 


Ebenen eines Zonenverbandes dadurch aus, daß 
ihnen allen eine Gradenrichtung, die der Zonen- 
achse gemeinsam ist. Durch Drehen um diese 
Zonenachse nimmt eine Ebene nacheinander die 
Richtungen sämtlicher übrigen Netzebenen der 
Zone an. Kristallographisch zeichnen sich die 
Ebenen einer Zone vor den nicht zugehörigen 


Ansicht des Modells, 


Fig. 2. 


dadurch aus, daß zwei ihrer Millerschen In- 
dizes konstant sind, während nur der dritte 
variabel ist. 

Es läßt sich nun zeigen, daß Strahlen, welche 
an Ebenen eines Zonenverbandes reflektiert wer- 
den, räumlich auf einem Kegelmantel liegen, 
dessen Spitze im Kristall zu denken ist, dessen 
Achse die Zonenachse bildet; längs des Kegel- 
mantels verläuft auch der nicht abgelenkte 
PrimärstrahL Die Durchstoßungspunkte der 


bereits erwähnt, auf Kreisen, strenger genommen 
auf Ellipsen. 

Das angegebene Modell ist den Verhältnissen 
angepaßt, wie sie bei Beugung an einem Sylvin- 
Kristall vorliegen. Sylvin repräsentiert in weit- 
gehendstem Maße ein kubisches Gitter; das 


Fig. 3. 
Projektionsbild mit eingezeichneten Zonenkreisen. 


Schema eines Laue-Diagrammes an Sylvin gibt 
Fig. ı wieder. _ 

Das Modell hat etwa 20:2ocm Größe; 
5 Zonen gelangen, wenn man nur die Reflexion 
des halben Interferenzbildes ins Auge faßt, zur 
Wirkung. Um die entsprechend geneigten 
Achsen sind die betreffenden reflektierenden 
Netzebenen des Zonenverbandes in Gestalt von 
kleinen Glasplatten angeordnet. Mit schwach 


Fig. 4. Proiektionsbild mit eingezeichneten Zonenkreisen 
bei Abdeckung der 31 Zone. 


divergierendem Licht einer Projektionslampe be- 
leuchtet, werden auf der Projektionsfläche Reflexe 
beobachtet, deren geometrische Anordnung denen 
eines Laue-Diagramms entspricht. 

Schaltet man durch Beschatten mittels eines 
Pappschirmes die eine oder die andere Kristall- 
zone von der Reflexion aus, so vermißt man 
auf dem Reflexionsbild die Flecken, welche zu- 
sammen den betreffenden Zonenkreis bilden 


(Fig. 4 u. 5). 
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Stellt man das Modell nicht genau justiert 
in den Strahlengang, so beobachtet man, wie in 
der Wirklichkeit, eine etwas gestörte Symmetrie, 
indem zwar die Zusammengehörigkeit der ein- 
zelnen Reflexionspunkte zu ihren Zonenkreisen 
noch erkennbar bleibt, wenn auch die Äqui- 


Fig. 5. 
Projektionsbild mit eingezeichneten Zonenkreisen bei Ab- 
deckung der 2ı Zone. 


distanz der einzelnen Punkte entsprechender 
Symmetriehälften des Bildes verloren geht. 

Den geometrischen Verhältnissen bei der 
Beugung der Röntgenstrahlen kann man auf 
diese Weise gerecht werden; zu vermissen ist 
naturgemäß das Analogon des selektiven 
Reflexionscharakters. Durch Anwendung von 
Lippmann-Platten als reflektierende Netzebenen 
wäre man wohl imstande, auch in diesem Punkte 
eine getreue Nachahmung der Interferenz am 
Raumgitter zu erreichen. 


Cleveland (Ohio), 23. Februar 1927. 


(Eingegangen 7. Mai 1927.) 


Dielektrizitätskonstante des dampfförmigen 
Athyläthers und Athylalkohols. 


Von R. Sänger. 


Letztes Jahr habe ich in einer Notiz (1) die 
Berechnung des dielektrischen Momentes u eines 
Moleküls aus dem elektrischen Verhalten einer 
Substanz eingehender Kritik unterzogen; ich 
habe zu zeigen versucht, daß es unzulässig ist, 
die Größe des Momentes aus dem Temperatur- 
gang der Dielektrizitätskonstante einer Flüssig- 
keit berechnen zu wollen. Dies liegt haupt- 
sächlich in der Unsicherheit über den Faktor » 
des inneren Feldes, aber auch in der Vernach- 


Formel für das Temperaturverhalten der 
Dielektrizitätskonstante 


e— I ı u? 
REN, ( 2.0 | 
vy(e—ı1)+4x 7+ 3 kT [1] 
(N = Anzahl der Moleküle pro cm?). Die Ver- 
hältnisse habe ich in der erwähnten Notiz speziell 


an flüssigem Benzol, Äthyläther und Äthylalkohol 
erläutert. 


Bei Gasen und Dämpfen können wir v (e — 1) 
gegenüber 4x vernachlässigen, wodurch dann [1] 
übergeht in die Form 


a); [2] 


die Konstante » spielt hier keine Rolle mehr. 
Die Dielektrizitätskonstante müßte daher bei 
konstanter Dichte das lineare Gesetz erfüllen 


e-ı=A+B.7 [2’] 


Dies ist auch im Prinzip bestätigt worden. Sollte 
indessen das Experiment eine Abweichung von 
diesem Gesetze ergeben, so werden wir sie asso- 
ziativer Ursache zuschreiben, wobei wir erwarten 
müssen, daß sich die Assoziation durch eine 
stärkere Zunahme der Dielektrizitätskonstante 
gegen den Verflüssigungspunkt hin äußern wird. 


Im Zusammenhang mit einer früheren Be- 
merkung (2) soll erwähnt werden, daß der Faktor 4 
im Temperaturgesetz [2] der Dielektrizitäts- 
konstante nun als vollständig gesichert erscheint. 
So sind letzthin weitere Arbeiten von Manne- 
back (3) und de Kronig (4) erschienen, worin 
beide zeigen, Manneback an Hand der Wellen- 
mechanik, de Kronig nach der neuen Quanten- 
theorie, daß für polyatomige Dipolgase mit 
symmetrischen Molekülen bei höherer Temperatur 
ebenfalls 4 resultiert. Kürzlich hatVan Vleck (5) 
in allgemeiner Weise zeigen können, daß in der 
neuen Quantentheorie immer der Faktor ł er- 
scheint. 


Die Konstante A ist das optische Glied der 
Debyeschen Beziehung und müßte sich, abge- 
sehen von den ultraroten Eigenschwingungen, 
decken mit (n?— ı)A= œ, dem Quadrate des 
auf Wellenlänge oc extrapolierten Brechungs- 
exponenten minus I. Wie wir aber sehen, können 
recht beträchtliche Differenzen zwischen A und 
n®— ı auftreten, woraus sich ergibt, daß der 
ultrarote Beitrag einen nicht zu unterschätzenden 
Wert erreichen kann. 


Wir haben letzten Winter Messungen der 
Temperaturempfindlichkeit der Dielektrizitäts- 


lässigung der Assoziation in der Debyeschen | konstanten von dampfförmigem Äthyläther und 
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Äthylalkohol!) ausgeführt. Über Äthylalkohol 
liegen zwar bereits Messungen von Baedeker (6) 
vor, doch nur für kleinen Temperaturbereich 
und bei konstantem Druck. 

Wir benutzten die gleiche Apparatur wie 
für die Messungen an CH, CH,Cl, CH Ch, 
CHCL,, CCl, (2); nur wurde in anderer Weise 
vorgegangen. Zuerst ermittelten wir den Tem- 
peraturgang des Druckes für konstante Dichte. 
Für die tiefste Temperatur — wenig über dem 
Siedepunkt der untersuchten Substanz — wählten 
wir ungefähr Atmosphärendruck. Dann haben 
wir einzeln die Dielektrizitätskonstante bei den 
verschiedenen Temperaturen und den ermittelten 
zugehörigen Drucken gemessen. Auf diese 
Weise ist es möglich, vor und nach der Dampf- 
füllung des Gaskessels die Nullage für die Kapa- 
zitätsmessung (Gaskessel mit Stickstoff-Füllung) 
zu prüfen und die Kapazitätsveränderung durch 
die Dampffüllung viel zuverlässiger zu bestimmen. 
Dies dürfte im Gegensatz zu den früheren Mes- 
sungen auch einen exakten Vergleich zulassen 
zwischen der Konstante A und dem Quadrate 
des Brechungsexponenten, womit dann der ultra- 
rote Beitrag des genaueren festgelegt wird. 

Es soll an dieser Stelle erwähnt werden, 
daß gegenwärtig eine neue Apparatur gebaut 
wird, in der Absicht, die Messungen noch um- 
fangreicher vorzunehmen. Dabei werden wir 
auch versuchen, eine wesentlich größere Meß- 
genauigkeit zu erreichen und das Temperatur- 
gebiet nach oben zu erweitern. Wir beabsichtigen 
zunächst Messungenan Wasserdampf auszuführen 
und dann auch die früheren Untersuchungen 
zu überprüfen. 

In Tabelle III steht in erster Kolonne die 
absolute Temperatur; dann folgt das Tausend- 
fache des reziproken Wertes derselben und in 
der dritten Kolonne die ermittelten Werte der 
Dielektrizitätskonstante in der Darstellung 
(e— ı).10°%. Für Äther ist die Dielektrizitäts- 
konstante bei jeder Temperatur gewöhnlich 
2 mal, für Alkohol 3mal gemessen worden. Den 
Tabellen ıst unten der Füllungsdruck für die 
tiefste Temperatur zugefügt. Zur Berechnung 
des elektrischen Momentes des Moleküls aus 
der Konstante B ist die Molekülzahl N er- 
forderlich; sie kann hier nach dem allgemeinen 
Gasgesetz berechnet werden. Um die beste Vor- 
aussetzung für das Gasgesetz zu haben, wird 
für die Ermittlung der Dichte der zu einer 
höheren Temperatur gehörige Druck gewählt. 
Für Äther und Alkohol benutzen wir beide Male 
den zur Temperatur 393° gehörigen Druck. 


ı) Wasserfreier Ather und Alkohol ist uns in zuvor- 
kommender Weise von Prof. Henry, Direktor des Phys. 
Chem, Institutes der Universität Zürich zur Verfügung ge- 
stellt worden; sein Assistent, Dr. Teves, machte die 
nötigen Destillationen. 


| 
| 
| 


Dieser ist unten in den Tabellen ebenfalls ange- 
führt. | 


Tabelle I. 
Äthyläther. S.P. = 307,5. 
— — ER SEE RER 

T | a | (e€ — 1). 10° 
315,6 | 3,168, | 580,4 
315,6 | 3,168, 585,6 
315,6 | 3,1686 577:7 
354:7 | 2,8193 557:9 
354,7 | 2,819; | 563,9 
393 2,5445 535,7 
433 2,309; 519,2 
433 2,509, | 522,3 

Paısw = 73,16 cm Ż393 = 96,08 cm 
Tabelle II. 
Äthylalkohol. S.P. = 351,3. 

T | 10° — I). 105 

| T (e — 1)- 10 
361,4 | 2,7670 567,6 
301,4 | 2,7670 569,8 
361,4 2,7670 561,3 
37715 2,649 545,5 
377,5 2,649 548,3 
377,5 2,049 547.0 
393 2,544; 532,0 
393 2,5445 529,1 
393 2,5445 527,7 
433 2,309; 515,2 
433 2,309; 510,1 
455 2,5309; 513,0 
453 2,2075 505,1 


Paoı.ı = 69,57 cm Ż393 == 77,63 cm 


In Fig. ı und 2 sind die Messungen graphisch 
dargestellt. Für Äther ergibt sich ohne weiteres 


(€-1).%0° 


25 6 7 8 9 
Fig. 1. AÄthyläther. 


30 1 2 


25 6 7 8 
Äthylalkohol, 


Fig. 2. 


der lineare Verlauf. Für Alkohol zeigt die 
Dielektrizitätskonstante gegen den Verflüssigungs- 
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punkt hin einen wesentlich stärkeren Anstieg; | gegeben. Der mittlere quadratische Fehler von 
wir dürfen höchstens von der Temperatur 393° | (£— ı)- 105 figuriert in der 4. Kolonne. 

an aufwärts den Verlauf als linear ansprechen. | 

In diesem Sinne verwenden wir zur Bestimmung In der 5. Kolonne der Tabelle Ill steht die 
der Konstanten A und B bei Äther die Werte | Molekülzahl N pro cm?, und endlich in der 
aller Temperaturen, bei Alkohol nur diejenigen | 6. Kolonne das Quadrat des auf Wellenlänge oc 
höherer Temperatur. In den beiden Figuren | extrapolierten (Darstellung mit einer ultra- 
entsprechen die ausgezogenen Geraden den nach | violetten Eigenfrequenz) und auf gleiche Be- 
der Methode der kleinsten Quadrate ermittelten | dingungen umgerechneten Brechungsexponenten 
Konstanten A und B. Diese sind in der | abzüglich ı. Der Brechungsexponent ist den 
Tabelle III in der 2. und 3. Kolonne wieder- | Messungen von Lorenz (7) entnommen. 


Tabelle Ill. 


A | B | Se -1)-10 | N mesa 
Athyläther ..... 0,003571 0,7105 | 35 | 2,373 10!9 0,001493 
Athylalkohol. ... | 0,003460 0,721g | 2,0 1,917 - 1019 0,0021 lę 
Für die aus der Konstante B berechneten Wollte man sich noch die Frage vorlegen, 


elektrischen Momente der Moleküle erhalten wir: | warum nur bei Alkohol die erwähnten Ab- 
weichungen vom Debyeschen Gesetze für die 
Temperaturempfindlichkeit der Dielektrizitäts- 
konstante auftreten, so läßt sich vielleicht die 

Was die Tabelle III deutlich zeigt, sind die | Vermutung aussprechen, daß diese Abweichungen, 
großen Differenzen von A und (R— 1) =, | die wir assoziativer Ursache zuschieben, zu- 
womit sich, wie schon erwähnt, herausstellt, daB | sammenhängen mit der Größe des elektrischen 
für größere Moleküle, wie Äther und Alkohol, | Momentes im Vergleich zur Größe des Moleküls 
der ultrarote Beitrag nicht mehr vernachlässigt | (Assoziation nicht im chemischen Sinne, sondern 
werden darfl). Und wie auch zu erwarten ist, | auf Grund gegenseitiger elektrischer Beein- 
ist dieser Beitrag für Äther größer als für | flussung der Moleküle). In diesem Sinne ließe 
Alkohol. sich dann erklären, warum für Äther keine Ab- 

Demnach ist es auch unzulässig, die Größe | weichungen auftreten, wohl aber für Alkohol, 
des elektrischen Momentes aus Messungen an | indem bei Äther das elektrische Moment im 
verdünnten Lösungen berechnen zu wollen, | Vergleich zur Größe des Moleküls wesentlich 
wenn einzig allein die Konzentrationsabhängigkeit | kleiner ist als bei Alkohol. Dies wird noch 
der Dielektrizitätskonstante bekannt ist, indem | einer eingehenderen Betrachtung bedürfen; doch 
der Dipolbeitrag B für die gelöste Flüssigkeit nur | müssen die neuen Messungen abgewartet werden. 
durch Subtraktion des optischen Gliedes A (in ET ERER 
diesem Fall gleich n?— ı gesetzt) von der ge- | Wert 1,64- 10-18 für Äthylalkohol an sich schon zu groß, 
samten Anfangspolarisation gefunden wird; viel- was vielleicht damit zusammenhängt, daß die Daten älterer 


h ʻi h die T bhänzioke: ; Messungen benutzt werden mußten. Doch könnte der 
mehr ware auc ıe Lemperaturabhangigkeit mit- Verlauf der von Lange angegebenen Werte wegen der 


einzubeziehen. So läßt sich auch ohne weiteres Vernachlässigung des ultraroten Beitrages vorgetäuscht sein. 

die Divergenz gegenüber dem von L. Lange (8) Demnächst erscheint eine Arbeit von C.P. Smyth über 
a ; a ʻi : f s I 

gefundenen Werte 1,22: 10-!8 des elektrischen verdünnte Lösungen, worin sich sehr schön das —- Gesetz 


Momentes des Athyläther-Moleküls erklären. für die Temperaturabhängigkeit der Anfangspolarisation 


Dasselbe gilt im wesentlichen auch für den im | ergibt. 
Artikel von P. Debye (Handbuch d. Radiologie Literaturverzeichnis. 
i —18 
Bd. VI) veröffentlichten Wert 1,64.10 .. on 1) R. Sänger, Physik. Zeitschr. 27, 165, 1926. 
elektrischen Momentes des Alkoholmoleküls“). | 2) —, Physik. Zeitschr. 27, 556, 1926. 


i RENS l P 3) C. Manncback, Physik. Zeitschr. 28, 72, 1927. 
on Versucht man die Differenz von A und #?— ı für 4) R. de Kronig, Proc. Nat. Acad. 12, 608, 1926. 
die Halorenwasserstoffle zu bestimmen, indem man die 5) I. H. Van Vleck, Bull. Am. Phys. Soc. 2, 15, 1927. 
Messungen von C. T. Zahn (Phys. Rev. 24, 400. 1924) 6) K. Baedeker, Zeitschr. f. phys. Chem. 36, 305, 1901. 
zugrunde legt, so ergeben sich wesentlich kleinere ultra- 7) L. Lorenz, Wied. Ann. U, 70, 1880 
rote Beiträge. Doch läßt sich die Sache nicht genauer 8 Lui L = Zeite h R ies 26 
verfolgen, da die absoluten Beträge bereits sehr klein on ei i a Eiyn 23,160) pia 
sind, und die experimentelle Genauigkeit eine Differenz- Zürich, Physikalisches Institut der Eidgen. 
bildung 4 — (n? — 1) kaum mehr zuläßt. Techn. Hochschul Mai = 
2) L. Lange gibt für Propyl- und Butylalkohol die chule, 6. Mal 1927. 
Werte 1,53 und 1,65 - 10-18. Demgegenüber erscheint der (Eingegangen ı2. Mai 1927.) 


Äthyläther y = 0,9, 10718, 
Äthyalkohol u= 1,1} 10-8. 
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BESPRECHUNGEN. 


E. Jochmann, O. Hermes und P. Spies, Konduktorpunkten (S. 199) wird besser mit 2 gleichen 
Grunariß der Experimentalphysik. 20. Auf- Elektrometern gezeigt, deren eines an einem, das andre 


k ; Br an wechselnden andern Punkten liegt. 2 gleiche Elektro- 
lage. Im Sinne der neuen Lehrplan-Richtlinien meter ergeben auf S. 200 eine leichtverständliche relative 


bearbeitet von Dr. A. Klaus. Gr.-8°. XVI und | Eichung (nach Saussure, durch fortgesetzte Hal- 
3958. Mit 504 Fig. im Text, 2 meteorologischen ; bierung). S. 202 Ziff. 6 sollte, zumal in einem Berliner 


und einer Spektral-Tafel. Berlin, Winckelmann e =. nn on sein; un en ist wohl 

x ie von Fischer, wieder mit 2 gleichen Elektrometern. 

& Söhne, 1927. Geh. M. 6.—, geb. M. 7.—. — In einem Anhang ist eine reichhaltige geschicht- 

Das bekannte Schulbuch, das auch zum Selbst- liche Tafel beigegeben. Die typographische Ausstattung 

unterricht bestimmt ist, soll nach der Absicht des ist gut; einige Druckverb. wurden dem Verf. übermittelt. 

Bearbeiters das Weltbild mehr als früher durch Er- Hermann. 

arbeiten der großen Zusammenhänge im Lernenden 
selbst entstehen lassen, und zwar bis an die Schwelle 
der Philosophie; andererseits soll auch die praktische 
Auswirkung wissenschaftlicher Forschungsarbeit in der 
Technik erschlossen werden. Die Beherrschung der 


physikalischen Gesetze im einzelnen tritt dagegen zu- J. Franck und P. Jordan, Anregung von 


rück; der Gebrauch eines besonderen Übungsbuches er -: B 
wird vorausgesetzt und nur zahlreiche Denkübungen Quantensprüngen d urcen Stöße. (Sam mlung: 
werden verlangt. Die Wärmelehre ist an den Schluß Struktur der Materie Ba. HI.) Gr.-8°. 312 S. 
gestellt, sonst die übliche Stoffolge beibehalten. Der Stoff mit 5ı Abb. Berlin. J. Springer. 1926. Geh. 
soll für mehrere Unterrichtsstufen benutzt werden, der M. 19.50, in Lwd. M. 21.—. 

Stoff für die Unterstufe ist durch Randstrich hervor- 

gehoben. Das Register enthält Fremdworterklärungen. Die Verff. behandeln die Erscheinungen, die beim 
Der Text ist nicht ausgesprochen schulmäßig und | Zusammenstoß langsamer Elektronen mit Atomen oder 
dürfte stellenweise erst einem Studierenden ganz ver- | Molekülen auftreten. Im einleitenden Kap. I „Kinetik 


ständlich sein, z. B. der Satz über die Kometen S. 68 | langsamer Elektronen in Gasen und Dämpfen‘ legen 
„deren Bahnen sehr große Ellipsen sind, soweit unsere | sie die Probleme der freien Weglänge, des Wirkungs- 
Fernrohre reichen, aber parabolischen Charakter haben“ | querschnittes und der Elektronendiffusion in Gasen dar. 
oder die Denkaufgabe S. rr iiber die mit effet ge- Kap. II „Methoden zur Bestimmung kritischer Potentiale 
spielte Billardkugel; das Kunstwort wird nicht erklärt. | durch Elektronenstoß‘. Kap. III „Kritische Potentiale 
Der physikalische Inhalt ist sehr reichhaltig; obgleich und Spektralterme von Atomen‘. Die zweite Hälfte 
die neueste Entwicklung der Physik nicht gelehrt werden | des Buches enthält neben dem Kap. VII „Kritische Poten- 
soll, wird sie doch an all’ den Stellen, an welchen sie tiale von Molekülen“ die Fragen über Ausbeute an 
anknüpft, berührt, und zwar gehören diese Mitteilungen | Quantensprüngen bei Elektronenstößen, über den Um- 
nach Ansicht des Ber. zu den bestgelungenen Teilen | satz von Änregungsenergie und über die Verknüpfung 
des Textes; der nötige Raum ist aber dadurch ge- | von Quantensprüngen mit chemischen Reaktionen. 

wonnen, daß anderes einigermaßen kompendienartig Die Verff. trugen bei der Auswahl des Stoffes 
verdichtet ist. Man hat öfters den Eindruck, daß die und der Art der Darstellung den Grundsätzen, die für 
beabsichtigte Aufarbeitung wegen des Raummangels | die Sammlung „Struktur der Materie“ maßgebend sind, 
unvollständig blieb; so z. B. bei der gleicharmigen Rechnung: Das Buch ist einerseits trotz Beschränkung 
Wage (S. 38), wo eine langarmige abgebildet und die | auf möglichst wenig einführende Kapitel ohne Spezial- 
Möglichkeit, aber nicht die Tatsache ihrer Unterlegen- | kenntnisse auf diesem Gebiet für jeden Physiker ver- 
heit gegen die kurzarmige mitgeteilt ist, oder in der | ständlich; andrerseits bleibt im Rahmen des Buches 
Magnetometrie, wo die Eigenschaften sehr gestreckter | genügend Raum, um das behandelnde Gebiet in der- 
Stäbe zwar teilweise erwähnt, aber nicht ausgenutzt | jenigen Tiefe auszuschöpfen, die als Grundlage für 
sind (der Bereich freien Magnetismus kann bei ihnen | wissenschaftliche Weiterarbeit notwendig ist. Die Verff. 
so kurz gemacht werden, daß die unpraktische, nur | haben mit großem Geschick den Zusammenhang zwi- 
didaktisch zu rechtfertigende Schwerpunktsdefinition | schen den experimentellen Forschungsergebnissen und 
der Pole überflüssig wird; andererseits ist ihr Feld nicht | den theoretischen Grundlagen herausgearbeitet; beides 
bloß in großer, sondern auch in mäßiger Entfernung | ist in gleicher Weise hervorragend behandelt. Die ein- 
als Dipolfeld darstellbar. Jedoch ist nach Kaufmann | zelnen Arbeiten sind auf Grund der gesammelten Er- 
hierfür glasharter Stahldraht nötig.) Ungleich ist auch | fahrungen besprochen, sie werden z. T. kritischer be- 
die Aufarbeitung des Zahlmaterials: neben einer ı2- | urteilt, ihre Ergebnisse z. T. anders gedeutet als in 
ziffrigen Meterdefinition (S. 4), welche das Meter bis | den Originalarbeiten. Gerade wegen dieser Darstellungs- 
auf Bruchteile des Atomdurchmessers festlegen würde, | weise ist das Buch besonders geeignet zum Studium 


finden sich die Besselschen Erdsphäroidzahlen (S. 62). | dieses modernen Gebietes, in dem öfters Ansichten 
In den Anwendungen vermißte Ber. S. 26 eine Mit- | und Deutungen, die in den Originalarbeiten nieder- 
teilung über Schraubensysteme; S. 39 die Tafelwage | gelegt sind, formal unwidersprochen blieben, obwohl 
nach Béranger, eines der bekanntesten Alltags- | sie, durch neue Anschauungen überholt, nicht mehr 
geräte; S. 140 den 45"-Winkelspiegel der Feldmessung. | aufrechterhalten werden. An vereinzelten Stellen ist 
Die Treibhausfrage S. 195 ist sachlich zu beanstanden; | vielleicht eine kritische Besprechung noch nachzutragen; 


nach Woods Versuchen beruht die Wirkung fast nur | so z. B. bei der Methode von R. B. Brode (S. 24), 
auf Verhinderung der Konvektion (Abkühlung durch zumal dessen Ergebnisse für Zg im Widerspruch mit 
Wind). Die Gleichheit des Potentials auf verschiedenen denen von H. Beuthe stehen. (Diss. Greifswald 1926.) 
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Das Buch umfaßt in seinem Hauptteil etwa das- | U. Retzow, Die Eigenschaften elektrotech- 
selbe Gebiet wie der Bericht des Se A nischer Isoliermaterialien in graphischen 
Council Conimittee (1924) über Ionisierungs- un - Darstellungen. Eine S 
rerungsspannungen, der in seiner Übersetzung von Prene Damm UNE YON Versuchs- 

BE NESSP 8 = ergebnissen aus Technik und Wissenschaft. 


Suhrmann in Deutschland bekannt geworden ist, 

und bildet gewissermaßen das deutsche Gegenstück Gr. 8°. VI und 250 S. Mit 330 Abb. Berlin, 
dazu. Mehr als der amerikanische Bericht!) bespricht J. Springer. 1927. Geb. M. 24.—. 
es neben den experimentellen Tatsachen die Vor- 
stellungen und Theorien, die sich im Laufe der Zeit 
über die einzelnen Vorgänge gebildet haben, und 
deutet an vielen Stellen auf Probleme hin, die ihrer 
Bearbeitung noch harren. Das Buch ist als Orien- 
tierungswerk für die wissenschaftliche Forschung sehr 
willkommen; es kann aber auch wegen seiner klaren, 
durch zahlreiche Figuren ausgestatteten Darstellung 
dem reiferen Studierenden zur Einführung in das 
behandelte Gebiet aufs wärmste empfohlen werden. 


M. Rusch. 


Das Buch von U. Retzow gibt mit Hilfe graphischer 
Darstellungen (ohne Text) einen sehr umfangreichen 
Überblick über die experimentellen Resultate der Isolier- 
stofforschung von physikalischer und von technischer 
Seite. Die 3 Hauptabschnitte des Buches befassen sich 
mit den Eigenschaften fester und faseriger Isolierstoffe, 
flüssiger und erstarrter Isolier- und Ausgußmassen, und 
schließlich gasförmiger Isolierstoffe. Die verschiedenen 
Stoffe sind nicht nur hinsichtlich ihrer elektrischen 
Eigenschaften behandelt, sondern auch, was das Buch 
besonders wertvoll macht, hinsichtlich des sonstigen 
physikalischen Verhaltens. (Z. B. spez. Gewicht, spez. 
Wärme, Schmelzpunkt, Siedepunkt, Zähigkeit, Wärme- 
dehnung, Kompressibilität, Verhalten gegen Feuchtig- 
keit, Alterung, usf.). Im ersten Abschnitt ist auch noch 
ein Teil über die mechanische Beanspruchung und die 
technologischen Prüfungen der festen Körper enthalten. 


ı) Leider ist auf diesen aus der Feder führender ameri- 
kanischer Forscher stammenden Bericht nur an neben- 
geordneter Stelle hingewiesen, 


Der Gedanke, diese ganzen Eigenschaften in Form 
von Kurvenblättern darzustellen, war ein sehr glück- 
licher, denn die Materialeigenschaften der Isolierstoffe 
lassen sich in den meisten Fällen nicht durch einfache 
analytische Formeln darstellen und können meistens 
nicht gut durch einfache Zahlen charakterisiert werden. 
Die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Werte ist 
bei den meisten Stoffen nicht so groß, daß die Dar- 
stellungen in graphischer Form nicht vollständig ge- 
nügte. Die einzelnen Abbildungen besitzen eine kurze 
Unterschrift mit den nötigen Daten und dem Hinweis 
auf die Arbeit, aus der sie entnommen sind. Am Ende 
jedes Einzelabschnittes ist eine Zusammenstellung all 
der Arbeiten enthalten, die sich mit dem Gegenstande 
beschäftigen. Es ist eine außerordentlich große Zahl 
von Arbeiten (ca. 3000) zusammengetragen, so daß das 
Buch heute wohl das vollständigste Nachschlagwerk 
auf diesem Gebiete ist. Seiner ganzen Anlage nach ist 
das Buch kein Lehrbuch, sondern ein Handbuch, und 
ist für denjenigen von besonderem Nutzen, der schon 
einige Kenntnis des Gegenstandes mitbringt. Nicht nur 
für den Isolationstechniker, sondern auch für den for- 
schenden Physiker ist das Werk von großer Bedeutung, 
da es möglichst alle bekannten Daten in sehr über- 
sichtlicher Zusammenstellung bringt. An manchen Stellen 
wäre eine etwas ausführlichere Unterschrift mit kurzer 
Angabe wie die betreffende Größe gemessen ist, er- 
wünscht, weil dies manch weiteres Nachschlagen ersparte, 


Den 3 Hauptabschnitten folgt ein vierter mit Lite- 
raturangaben über motorische und magnetische Er- 
scheinungen an Isolierstoffen, Zerstörungen, Prüf- und 
Meßverfahren und technische Anwendungen. In einem 
Nachtrag sind die nach 1924 erschienenen Arbeiten 
zitiert. Ein Stoffverzeichnis gibt für alle behandelten 
Stoffe die Arbeiten an, die sich mit ihm befaßt haben. 


Das Buch gibt eine ausgezeichnete und äußerst 
allseitige und umfassende Übersichtüber dieErfahrungen 
an Isolierstoffen jeder Art aus Wissenschaft und Tech- 
nik. Es kann jedem, der sich für Isolierungsfragen vom 
l wissenschaftlichen oder praktischen Standpunkte aus 
strahlen“ (S. 22) darf nicht einem Spektralbereich vor- | interessiert, nur auf das Wärmste empfohlen werden. 
behalten werden. Das Bohrsche Modell ist heute nur | Kurz, klar und rasch gibt es Antwort fast auf jede Frage, 
2.55 (S. 45) die in diesem Gebiete auftritt und die bearbeitet worden 
kV N ist, oder es gibt zum mindesten eine groBe Zahl von 
sollte man nicht schreiben, da doch V eine Einheit, | Arbeiten an, die sich mit der betreffenden Frage be- 
keine MaßBzahl ist. E. Nies. schäftigen. W. O. Schumann. 


R. Hertz, Röntgenstrahlen (Physik, Technik 
und Anwendungen). 8°. 136 S. m. 48 Fig. 
i. Text u. 36 Abb. auf 16 Taf. Berlin, W. de 
Gruyter & Co. (Samml. Göschen Bd. 950.) 1927. 
Geb. M. 1.50. 


Nach einer kurzen historischen Einleitung werden 
im ı. Teil die Beugungserscheinungen bei Röntgen- 
strahlen nebst den wichtigsten spektrographischen Me- 
thoden erläutert, hierauf das Moseleysche Gesetz und 
die Bohrsche Atomtheorie mit ihrer Deutung der 
Eigenstrahlung, ferner der lichtelektrische Effekt und 
seine Bedeutung für die Grenze des Bremsspektrums 
besprochen. Es folgen Absorption, Streuung und Energie- 
messung. 


Der 2. Teil behandelt zunächst die Röntgenröhren, 
dann die Hochspannungsquellen, beide bis zu den 
modernsten Typen und schließt mit einem Abschnitt 
über Dosis- und Härtemessung. 


Der 3. Teil befaßt sich mit den medizinischen 
Anwendungen unter besonderer Berücksichtigung der 
Blenden und der Homogenitätslehre, während Teil 4 
kurz über die Röntgenmethoden der Materialprüfung, 
der chemischen Analyse und der Strukturforschung 
berichtet. 

Ein kurzes Literaturverzeichnis für weiteres Studium 
ist beigegeben. 

Das Büchlein gibt natürlich nur eine erste Orien- 
tierung für beruflich Interessierte, es ist flott und ver- 
ständlich geschrieben, exakt im Ausdruck und beschränkt 
sich auf Wesentliches. Mehrere Tabellen bieten ein 
lehrreiches Zahlenmaterial. — Die Bezeichnung „\Wärme- 


a 1 
noch als erste Näherung anzusehen. A = - 


j 
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St. Jellinek, Spurenkunde der Elektrizität, 
Elektrophysiographie. 101 S. Mit 152 Text- 
figuren und ı farbigen Tafel. Leipzig u. Wien, 
Franz Deuticke. 1927. M. 12.—, geb. M. 14.—. 


Dem verdienstvollen Verfasser, von dem neue 
Methoden zur Behandlung durch Elektrizität Verletzter 
herrühren, muß auch der Physiker dafür dankbar 
sein, daß er in jahrelanger Arbeit das Elektropatho- 
logische und Blitzschlag-Museum in Wien geschaffen 
hat, in dem eine Fülle von Beispielen der oft rätsel- 
haft anmutenden Wirkungen des Blitzes und des tech- 
nischen Starkstromes zusammengetragen sind. Eine 
kleine Auswahl aus diesem großen Material erscheint 
im vorliegenden Bande in guten meist photographischen 
Reproduktionen wiedergegeben und regt zum Studium 
dieser seltenen und schwer reproduzierbaren Erschei- 
nungen an. Das Buch stellt einen Versuch dar zur 
Begründung einer systematischen Lehre von den auf 
lebender und toter Materie zurückgelassenen Ver- 
änderungen und Spuren der Elektrizität, die eine ins- 
besondere technisch, medizinisch und forensisch wich- 
tige sichere Grundlage zur Beurteilung elektrischer 
Unfälle liefern soll. Für praktische Zwecke wird in 
dieser Richtung wohl auch einiges geleistet sein; theo- 
retisch wäre auf die physikalischen Grundlagen tiefer 
einzugehen. Mit der Auswahl und der Einteilung des 
Stoffes, die allerdings gerade durch die bunte Mannig- 
faltigkeit der Objekte erschwert ist, kann sich Ref. 
nicht durchwegs einverstanden erklären; es darf aber 
nicht vergessen werden, daß der Verf. nicht Physiker, 
sondern Arzt ist. K. Przibram. 


Berichtigung 


zur Arbeit: „Die Reduktionen der Schwerebeschleunigung 
und die Lehre von der Isostasie‘‘ von H. Jung (Physik. 
Zeitschr. 28, 377, 1927). 


Auf Seite 380, rechte Spalte, Zeile 12 von unten muß 
es richtig heißen: 
200 
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für physikalische Chemie an der Universität Bristol. 


Gestorben: Der Honorarprofessor an der Universität 
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Angebote. 


TECHNISCHE STAATSLEHRANSTALTEN 
ZU BREMEN 


Zum 19. September 1927 wird eine Lehrkraft mit 
abgeschlossener Hochschulbildung für den Unter- 
richt in den Lehrfächern: 


Experimentelle Elektrizitätslehre 
(Elektrophysik), Hochspannungs- 
technik u. Laboratoriumsübungen 


an der Höheren Maschinenbauschule gesucht. Be- 
werber mit Lehrerfahrungen werden bevorzugt. 
Die Besoldung beginnt mit 95°), der Eingangs- 
gruppe X und richtet sich im übrigen nach der 
Zahl der anrechnungsfähigen Vordienstjahre. 
Bewerber um diese Stelle wollen ihre Gesuche 
unter Beifügung eines Lebenslaufes und beglaubigter 
Zeugnisabschriften bis zum 5. Juli an die Unterrichts- 
kanzlei, Bremen, Georgstr. 5, einreichen. 

Die Besetzung der Stelle erfolgt auf Privatdienstvertrag 


Gesuche. 


Physiker 
und Mathematiker 


sucht 


gestützt auf hervorragende Zeugnisse 
Dauerstellung. Völlige Beherrschung 
der Darstellung physikalischer Vor- 
gänge durch mathematische Methoden. 
Spezialfächer: Elektro-Hydro- und Aero- 
Dynamik. Gediegene Behandlung von 
Patentangelegenheiten. 


Angebote (auch ausländische) befördert 
Schüddekopf, Hannover, Höitystraße 2 


Für die Schriftleitung verantwortlich Prof. Dr. F. Harms in Würzburg. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Neue Untersuchungen über den Luftwider- 
stand von Kugeln. 


Von O. Flachsbart. 


(Aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut für Strömungs- 
forschung, Göttingen.) 


Die Ähnlichkeitsmechanik lehrt, daß in einer 
inkompressiblen, zähen Flüssigkeit zwei Strö- 
mungsvorgänge, für deren Verlauf nicht die 
Schwerkraft, sondern die Beziehung zwischen 
Trägheits- und Reibungskräften eine maßgeb- 
liche Rolle spielt, dann und nur dann dyna- 
misch ähnlich verlaufen — geometrische Ähn- 
lichkeit der Modelle vorausgesetzt —, wenn in 
beiden Fällen das Verhältnis der Trägheits- zu 
den Reibungskräften, d. i. die Reynoldssche 
Zahl R den gleichen Wert hat!). Stellt man 
daher das Ergebnis zweier Messungen, für die 
diese Bedingung erfüllt ist, maßfrei dar — d.h. 
für die Messung eines Widerstandes in der be- 
kannten Form 

W 
C= — 


O 
` yF 
2 


(W = Widerstand, ọ = Flüssigkeitsdichte, v = Strö- 
mungsgeschwindigkeit der Flüssigkeit relativ zum 


= m nn en 


vl 
1) R=-- (v = Strömungsgeschwindigkeit der Flüssig- 
v 


keit relativ zum Modell; Z = charakteristisches Längen- 

maß des Modelles, für Kugeln im tolgenden Kugeldurch- 

messer D; v = kinematische Zäbigkeit der Flüssigkeit 
u dyn. a 

a 0 Dichte 


Modell, F = Hauptspantfläche des Modells) —, 
so müssen für gleiche R-Werte gleiche c..-Werte 
erwartet werden. 

Diese für die experimentelle Strömungsphysik 
grundlegende Gesetzmäßigkeit hat durch ein um- 
fangreiches Versuchsmaterial durchweg ihre Be- 
stätigung erfahren. Um so auffallender ist es, daß 
eines der ältesten Versuchsobjekte der Hydro- 
dynamik, die Kugel, ihr nicht gehorcht oder zu 
gehorchen scheint. Vergleicht man die bekannt 
gewordenen Kugelmessungen, von denen eine 
Anzahl neuerer in Fig. I zusammengestellt ist!), 
so zeigt sich, daß sie sich durchaus nicht decken. 
Ursache der starken Verschiedenheit kann offen- 
bar nur sein: entweder die Nichterfüllung der 
Bedingung geometrischer Modellähnlichkeit oder 
die Möglichkeit, daß das Reynoldssche Ähn- 
lichkeitsgesetz nicht alle Faktoren erfaßt, die die 
Strömung beeinflussen. Da nun jede geometri- 
sche Kugel jeder anderen geometrisch ähnlich 
ist, Unähnlichkeiten der Modellkugeln vonein- 
ander also nur von kleinen Anfertigungsungenauig- 
keiten herrühren können, die die starken Ab- 
weichungen der Ergebnisse nicht erklären, so 
muß (wenigstens für den Fall der Kugel) ge- 
schlossen werden, daß das R-Gesetz eine not- 
wendige, aber nicht ausreichende Bedingung für 


ı) Die einzelnen Kurven sind folgenden Quellen ent- 
nommen (in runden Klammern sind die Durchmesser der 
untersuchten Kugeln angegeben): Eiffel [1] (D = 24,4cm), 
NPL = Nat. Phys. Lab.: British Advisory Committee, R. 
and M. Nr. 190, zitiert in [9] (D nicht angegeben), Göt- 
tingen 1923 [4) (D = 28.25 cm); H. Krey 18] (D = 20cm, 
schwaches Schleppgestänge), Wieselsberger Japan 
1925 [7] (O=2ocm); die 3 amerik. Messungen ent- 
stammen [9] (D = 20 cm). 
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Verschiedene Augelwiderstandsmessungen. 
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die dynamische Ähnlichkeit der Strömungsvor- 
gänge ist. Dabei ist vorausgesetzt, daß sich die 
geometrische Ähnlichkeit nur auf das Modell 
selbst, nicht auch auf Modellaufhängung und 
Turbulenzstruktur des Luftstroms erstreckt. Die 
im folgenden mitgeteilten Untersuchungen über 


‚Sirömung_um_eine Kugel. 
1 in reibungsloser Flüsstgkeit 
/Potentialströmung j, = 
2) in zäher Flüssigkeit 
a) unterhritisch 
b) überhrilisch 


2) 


Fig. 2. 


die Ursache der Abweichung verschiedener Kugel- 
messungen voneinander klären zugleich diese 
Frage. 

Alle Widerstandskurven der Fig. ı zeigen 
trotz ihrer Verschiedenartigkeit etwas typisch 
Gemeinsames: zunächst großes Cw, dann bei 


< 


| zunächst dadurch überrascht, 


wachsendem R mehr oder minder plötzlicher 


Abfall auf kleines c„. Es tritt also in Ana- 
logie zur Strömung in Rohren und an Platten 
eine kritische Reynoldssche Zahl bzw. ein kri- 
tischer Zahlbereich auf, der deutlich den unter- 
kritischen vom oberkritischen Bereich der Ce- 
Kurve trennt. Dieser von Eiffel entdeckte 
typische Verlauf der Kugelwiderstandskurve, der 
daß das c„ bei 
größeren Geschwindigkeiten erheblich kleiner 
wird, fand 1914 durch Prandtl seine Erklä- 
rung [2] Dem Übergang von der unterkriti- 
schen in die oberkritische Phase entspricht ein 


. Umschlagen des zunächst laminaren Strömungs- 


zustandes der verzögert fließenden körpernahen 
Flüssigkeitsschicht, der sog. Grenzschicht, in den 
turbulenten Zustand und eine Wanderung der 
Strömungsablösung von einem Breitenkreis einige 
Bogengrade vor dem Äquator auf einen Breiten- 
kreis hinter dem Äquator!\. Diese Verlegung 
der Ablösung hinter den Äquator bedingt eine 
Verkleinerung des Totwassergebietes hinter der 
Kugel und damit das Absinken des Kugelwider- 
standes (vgl. Fig. 2). 

Der ursächliche Zusammenhang zwischen Ab- 
lösungswanderung und Änderung der Strömungs- 
art in der Grenzschicht ist nun anschaulich ge- 
sprochen der: die Außenströmung nimmt die 
gebremste Grenzschicht infolge der Flüssigkeits- 


1) Die Ablösung erfolgt dabei nicht präzis auf einer 
Kreislinie; sic schwankt, zungenartig ausgreifund, um einen 
mittleren Ablösunyskreis. 
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reibung gegen den Druckanstieg mit, und zwar 
um so weiter, je größer die Schleppwirkung der 
einen auf die andere ist. Offenbar wird diese 
Schleppwirkung am kleinsten, wenn sich Grenz- 
schicht und Außenströmung beide im laminaren 
Zustand befinden (laminare oder wirkliche Rei- 
bung, Impulstransport nur durch Wärmebewe- 
gung der Moleküle), sie wächst, wenn die Strö- 
munen turbulent werden (turbulente oder schein- 
bare Reibung, Impulstransport durch turbulente 


Mischbewegung; infolge der Impulskonvektion : 
gewissermaßen Verzahnung beider Strömungen). 


Hierzwischen sind alle möglichen Einzelfälle ein- 
geschlossen, vor allem die, in denen wie bei 


Modellversuchen durch Aufhängeorgane örtliche 


Störungen in der Außen- oder Grenzschicht- 
strömung oder in beiden das Gesamtbild be- 
einflussen. Für eine Untersuchung solcher Ver- 
hältnisse ist es daher gegeben, getrennt den 
Einfluß von Eingriffen in die Grenzschicht einer- 
seits, in die Außenströmung andererseits zu 
untersuchen. Diese Teilung liegt auch den zu 


Bezugsmessung zu gewinnen. Als Versuchsobjekt 
diente eine glatt polierte Kugel aus Lindenholz 
von 24,2 cm äußerem Durchmesser und etwa 
5 cm Wandstärke. Sie wurde gemessen im klei- 
nen Windkanal der Aörodynamischen Versuchs- 
anstalt Göttingen, dessen freier Strahl 1,20 m 
Durchmesser hat und in dem maximal eine 
Windgeschwindigkeit von rd. 30 m/sec zu er- 
zeugen ist. Befestigt wurde die Kugel an einem 
im rückwärtigen Staupunkt eingesetzten 2 cm 
starken und etwa 30 cm herausstehenden Rund- 
eisen, an dem sämtliche Befestigungs- und Ver- 
spannungsdrähte usw. angriffen, so daß die Kugel 
selbst, abgesehen von dem im Totwasser liegen- 
den Rundeisenstab, eine vollständig glatte, un- 
gestörte Oberfläche aufwies und auch vor der 
Kugel jede Störung durch Aufhängeorgane ver- 
mieden war (Fig. 3). Mit dieser Aufhängung, 
deren Eigenwiderstand bestimmt wurde, indem 
man den Rundeisenstab an der Kugel durch- 
trennte und die Kugel mit einer Hilfsbefestigung 


als Blende an ihrer Stelle beließ, wurde die in 


beschreibenden Kugelversuchen zugrunde, die in 


erster Linie die Abhängigkeit des gemessenen 


—o— Arne koınger 
‚Augeinessung_1926 
A ugeldurchmesser Ù) -34,8 cm 


Fiigeidureàmesser D» 28.25 em È 
i 7 2 3 
Fig. 3. 


4.10° 


Kugelwiderstandes von der Modellaufhängung 
untersuchen sollten und die sich ihrem Gegen- 
stand nach an ältere Untersuchungen Eiffels [1] 


mens Ha a ae a Fe it ee a a a a BE NER A 


und an die neuere von Bacon und Reid [9] : 


anschließen. 
Es galt zunächst, eine möglichst einwandfreie 


Fig. 2 ausgezogen dargestellte, im Verlauf der 
ganzen Versuchsreihe mehrmals kontrollierte 
Widerstandskurve der Kugel ermittelt. Aus der 
Fig. ı, in die sie übertragen wurde, erkennt man, 
daß sie im Vergleich zu sonstigen Messungen 
einen niedrigen unterkritischen c„-Wert hat und 
neben einer neuen, in Japan ausgeführten Mes- 
sung Wieselsbergers, mit der allein die neue 
Göttinger Messung eine stärkere Verwandtschaft 
hat (und einer wohl kaum sehr zuverlässigen, 
durch Schleppen einer Kugel mittels Flugzeugs 
gewonnenen amerikanischen Messung), den bis- 
lang höchsten kritischen R-Wert aufweist, etwa 
R ~o 300000. 

Diese neue Göttinger Kugelmessung stimmt 
nun insbesondere sehr wenig mit der vor meh- 
reren Jahren am gleichen Ort ausgeführten Mes- 
sung überein (vgl. Fig. 3), mit der der Vergleich 
an und für sich besonders nahe lag und für den 
Verfasser um so näher liegen mußte, als die Be- 
dingungen, unter denen jene Messung durch- 
geführt wurde, vor allem die Einzelheiten der 
Modellaufhängung genau bekannt waren. Da- 
mals war, wie Fig. 2 zeigt, eine Aufhängung 
verwandt worden, bei der einzelne Teile vor der 
Kugel lagen, andere Teile außer am rückwär- 
tigen, auch am vorderen Staupunkt der Kugel 
und in der Nähe ihres Äquators angriffen. Trotz 
der Feinheit aller dieser Teile, deren Einfluß 
auf den Kugelwiderstand abgesehen von ihrem 
bei der Auswertung berücksichtigten Eigenwider- | 
stand seinerzeit als vernachlässigbar klein angese- 
hen wurde, konnte nur auf diese Art der Aufhän- 
gung als die Ursache der Abweichung des Er- 
' gebnisses geschlossen werden. Die weiteren Ex- 
perimente, die diese Vermutung bestätigt haben, 
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sind daher zunächst auf diesen speziellen Fall 
hin unternommen worden, indem der Einfluß 
der einzelnen Teile der früheren Aufhängung 
nacheinander an der störungsfrei befestigten 


Kugel untersucht wurde. Sie wurden ergänzt 
durch Untersuchung des Einflusses einer der 
für Modellaufhängungen viel benutzten Schraub- 
ösen und eines seitlich aus der Kugel in ver- 


schiedenen Stellungen herausstehenden Stabes 
(etwa als Nachahmung der sowohl bei Anblas- wie 
bei Schleppversuchen benutzten Gestängebefesti- 
gung des Modelles). Hiermit waren örtliche Stö- 


_Einfluß von Drählen vor u.arı 
.d.Äugel_aufd Kugelrvider.stand 


—o— mit Draht au.b 
—o— nurmi» È 


—o— mit A 5 a Draht- 


.— nurmi u enden cu.c’ 


rungen in der Grenzschicht und in der Außen- 
strömung untersucht. Abschließend wurde der Ein- 
fluß von Änderungen des Gesamtzustandes beider 
Strömungen auf den Kugelwiderstand geprüft. 


Kugel mit 2 Drakhtenden, 
0,3 mmf; 1=110 mm. 


_—— BR ed 


QI 
TTA Ere N 
EAT T N 
KBEBRRERUENR 
‚EEENNERREN GG 
a U IE I SE 3 ER ER ER 


3.10 


Fig. 5. 
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Die wesentlichen Ergebnisse sind in den 
Figuren 4 bis 7 dargestellt. Man ersieht daraus 
folgendes: 

ı. Störungen vor der Kugel und zwar schon 
einzelne dünne Drähte beeinflussen in erster 
Linie die kritische Reynoldssche Zahl; sie er- 
“niedrigen Ririt !). 

2. Störungen an der Kugel vergrößern, ohne 
Rki merklich zu beeinflussen, den Kugelwider- 
stand. (Fig. 5.) Zwei dünne Drahtenden in oder 
vor dem Äquator angebracht, ergeben im über- 


kritischen Bereich eine Vergrößerung des c, um 
fast 100Proz., eine einzige Schrauböse entsprechend 
angebracht eine Vergrößerung um 130 Proz. (eine 
Schrauböse im vorderen Staupunkt angebracht 
blieb einflußlos)?). Daß von feineren örtlichen 


1) Es wurde neben dem Einfluß des 5/10 mm-Drahtes 3 
mit Ose (vgl. Fig. 4) auch der dieses Drahtes ohne Öse 
untersucht, ferner auch der Einfluß eines einzelnen 3.10 mm- 
Drahtes. Die Ergebnisse unterscheiden sich nur wenig von- 
einander. 

2) Entsprechende Ergebnisse mit einer ähnlichen Ver- 
suchsanordnung gewannen Bacon und Reid [og]. Vgl. 
hierzu und zu dem folgenden auch Eiffel I S. 90, 
Fußnote 1. 


Störungen nur solche vor der Kugel Rkķkrit be- 
einflussen, macht Fig. 61) sehr anschaulich: Das 
Rundeisen ändert Rırır merklich erst in seiner 
Stellung d im vorderen Staupunkt, da in dieser 
Stellung das der Strömung zugewandte Ende 
des Stabes turbulenzbildend innerhalb des Teiles 
des Luftstromes wirkt, der kurz darauf die 
Kugel anströmt. 

3. Größere Eingriffe in die Kugelgrenz- 
schicht ändern gleichfalls Ryrir. So läßt ein vor 


dem Äquator aufgesetzter dünner Drahtring 


_Äugel mil Rundeisen 
(T=260 mm; f =? mm) 


in verschiedenen Stellungen 


135° 180° 


Rykie so weit zu kleinen Werten rücken, daß 
es experimentell im allgemeinen nicht mehr zu 
erhalten ist?). Macht man aber den Luftstrom 


ı) Die in dieser Figur unten zum Vergleich ein- 
getragene Messung entstammt [9]. Sie wurde in der Art 
gewonnen, daß man die Kugel in einer Horizontalebene 
um den Vertikalarm der Balancebefestigung (s. Fußn. 2, 
S. 467!) als Drehachse drehte. Da nicht genau zu ermitteln 
war, für welches überkritische £ sie gewonnen wurde, ist sie 
in die beiden unteren Diagramme der Fig, 6 eingetragen 
worden, 

2) Dieses Experiment ist bekannt als Prandtl-Wie- 
selsbergersches experimentum crucis zum Nachweis der 
mitgeteilten Deutung der c „Kurve (Umschlag der Grenz- 


466 .Flachsbart, Neue Untersuchungen über den Luftwiderstand usw. Physik.Zeitschr.XXVIII, 1927, 


im ganzen — etwa durch Siebe — sehr tur- 
bulent, so ändert sich dieser Zustand sofort; man 
erhält eine kritische R-Zahl und zwar ange- 
nähert von der Größe, wie sie sich ohne Draht- 
ring bei gleicher Turbulenz ergibt. Der Draht- 
ring wirkt dann fast nur noch widerstandsver- 
mehrend. 

4. Turbulenz des ankommenden Luftstroms 
— hervorgerufen etwa wieder durch ein Draht- 
netz (Fig. 7) — bewirkt, wie das aus früheren 
Versuchen bereits bekannt ist, Erniedrigung des 


kritischen R-Wertes und unter Umständen zu- 
gleich, wie in Bestätigung früherer Göttinger [5] 
und neuerer amerikanischer Messungen [9] fest- 
gestellt wurde, Verkleinerung des überkritischen 
Cw). Das letztere hängt außer von der Feinheit 


schicht vom laminaren in den turbulenten Zustand). Der 
Drahtring macht die Grenzschicht künstlich turbulent und 
bewirkt so vorzeitiges Absinken des Kugelwiderstandes,. 
Statt des früher verwandten Ringes aus ı mm-Draht wurde 
diesmal ein Ring aus nur 0,2 mm-Draht benutzt. 

1) Die Ablösung rückt dabei immer weiter zum 
hinteren Staupunkt, d. h. das Strömungsbild nähert sich 
im Mittel melır und mehr dem der reinen Potentialströ- 
mung, Die Luft verhält sich dabei infolge der von der star- 
ken Turbulenz herrührenden großen (scheinbaren) Zähigkeit 
wie eine der Flüssigkeiten mit großer Reibung, für die be- 
kannt ist, daß Strömungsvorgänge in ihnen eine weitgehende 
Annäherung an die Potentialströmung liefern. (Vgl. die 
Hele-Shawschen Versuche zur Demonstration von Poten- 
tialströmungen,. H.-S. Investigation of the nature of surface 
resistance of water etc. Trans, Inst. Nav. Arch. 1898. Bd. 11.) 


\ bj —e— 0 x10 mm m 
N J—o— wie b + Drahtring 6=0,2 mm 
\ 


der Maschenteilung des Siebes von dem durch 
das Netzwerk verursachten Druckabfall ab und 
bedarf zur Klärung noch einer besonderen Unter- 
suchung. Immerhin ist es interessant, aus den 
vorgelegten Versuchsergebnissen zu ersehen, daß 
sich mit dem einfachen Mittel der Turbulenz- 
erzeugung im ankommenden Luftstrom mittels 
eines Siebes der Ablösungspunkt der Strömung 
soweit an den hinteren Kugelstaupunkt rücken 
und damit das überkritische c„ der Kugel so 
stark verkleinern läßt, wie das bislang nur mit 


—— ~ -Äugel in normaler gleichförmiger 
mung 
n m Zurdulenter n 
erzeugt durch ein Sieb von 
a)—— s4ıamm [laschenwei 4 0,5m vor 
der Äugel 


d=212cm auf der Kugel 


Hilfe der Grenzschichtabsaugung möglich ge- 
wesen ist [10]. 

Die Erklärung der gemachten Beobachtungen 
ist, soweit sie auf Änderungen der Gesamt- 
struktur der Außen- bzw. der Grenzschicht- 
strömung zurückgehen, bereits oben mit dem 
über dem Mechanismus der Kugelströmung 
und das Ineinandergreifen der Grenzschicht und 
der Außenströmung Gesagten gegeben. Fürdie auf- 
fallenden Wirkungen geringer örtlicher Störun- 
gen vor und an der Kugel läßt sich dagegen 
eine hinreichende Erklärung vorerst nicht bei- 
bringen. Die Wirkung eines dünnen Drahtes 
vor der Kugel wird immerhin in gewissem 
Maß verständlich, da es bekannt ist, daß sich 
das Störungsgebiet hinter einem Zylinder ım 
unterkritischen Zustande als solcher wirkt 
ja der dünne Draht — stark und unruhig aus- 
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breitet, jedenfalls merklich stärker und un- 
ruhiger als hinter einem Zylinder im über- 
kritischen Zustande (man vergleiche dazu die 
in [4] S. 73 ff. mitgeteilten, mit Hilfe eines 
selbstaufzeichnenden Druckschreibers gewonne- 
nen Druckverteilungsmessungen hinter einem 
Zylinder). Daß aber eine Schrauböse oder zwei 
dünne Drahtenden an der Kugel, die vermöge 
ihres reinen Eigenwiderstandes das c„ um etwa 
1/, Proz. vergrößern würden, es um 130 Proz. bzw. 
100 Proz. vermehren, ist vorläufig, da es an ge- 
nügender Einsicht in den Mechanismus der 
Grenzschichtströmung fehlt, nicht einwandfrei zu 
erklären. Umso wesentlicher ist die Kenntnis 
der experimentellen Tatsache. 

Unter den Folgerungen aus den gewonnenen 
Versuchsergebnissen steht an erster Stelle natür- 
lich die Aufklärung der Abweichung der Göt- 
tinger Kugelmessung 1923 von der jetzigen. Die 
alte Aufhängung ist trotz ihrer Feinheit eben 
doch nicht einwandfrei gewesen; die Drähte vor 
dem Modell dürften die Abweichung im Reriv 
die Drähte am Modell diejenige im c„ bedingt 
haben. Weiterhin aber kann gefolgert werden, 
daß die z. T. außerordentlich starken Verschieden- 
heiten der übrigen Kugelmessungen — mit einer 
gleich noch zu besprechenden Einschränkung 
bezüglich des Ryrt — auf Verschiedenheiten 
der Aufhängungen zurückgehen!. Für die 
Versuchspraxis ergibt sich daraus die Not- 
wendigkeit, bei Versuchen an Kugeln und 
darüber hinaus grundsätzlich an allen Körpern, 
die der Strömung nicht durch scharfe Kanten 
wohldefinierte Ablösungsstellen aufzwingen, für 
eine Modellbefestigung zu sorgen, die Störungen 
auch durch feinste Aufhängeorgane vor und an 
den Körpern (abgesehen, wie es wohl unver- 
meidlich aber unschädlich ist, von deren rück- 
wärtigem Staupunkt) vermeidet?). Unter Be- 
achtung dieser Vorsicht wird man aus den 
verschiedensten Laboratorien Messungen er- 


ı) Ein indirekter Beweis hierfür ist in gewissem Maße 
Wieselsbergers japanische Messung (vgl. Fig. ı), bei 
der die Kugel ähnlich der unsrigen an einem rückwärts 
eingesetzten Stabe befestigt war. 

2) Das bedingt z. B. für Schleppversuche im Wasser 
Verzicht auf das häufig angewandte Schleppgestänge, das 
in der Hauptspuntfläche der Kugel normal zur Strömung 
angreift. Kreys Messung (vgl. Fig. 1) ist in dieser 
Art ausgeführt worden. Möglicherweise ist die an dieser 
Messung auffallende Tatsache, daß das c,, in zwei Stufen 


abfällt, darauf zurückzuführen, daß die Schleppstange ihrer- 
seits ein Akrit durchlief. — Bei „Balance“ - Befestigung 
des Modells nach dem Vorgang Eiffels oder des Nat. 
Phys. Lab., bei der ein rückwärts in die Kugel einge- 
setzter Horizontalstab in ein vertikales, quer durch den 
Luitstrom hindurch zur Wägevorrichtung gehendes Ge- 
stänge eingreift, wäre in jedem Fall zu prüfen, inwie- 
weit der durch den Vertikalarm hervorgerufene Stau die 
Strömung an der Kugel beeinflußt (Bacon und Reid 
verwandten für ihre Kugelmessung eine derartige Modell- 
befestigung [9!). 


+ 
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warten können, die hinsichtlich ihres typischen 
Verlaufs und ihrer c„-Werte Übereinstimmung 
ergeben. Unvermeidlich aber bleiben zufolge 
der verschiedenen Turbulenz in den verschiede- 
nen Kanälen Abweichungen im Rki Das 
Reynoldssche Ähnlichkeitsgesetz erfaßt nur die 
laminare Zähigkeit, nicht die virtuelle des turbu- 
lenten Luftstromes, die, wie hier experimentell 
bestätigt wurde, von entscheidendem Einfluß 
auf Rri ist. Das R-Gesetz ist mithin für 
turbulente Strömung — grundsätzlich in jedem 
Fall, praktisch nur in den Fällen, in denen 
man es mit Körperumströmungen ohne scharfe 
Ablösungsstellen zu tun hat — keine hinrei- 
chende Ähnlichkeitsbedingung. Wie man leicht 
übersieht, muß es an einer solchen fehlen, so- 
lange keine Möglichkeit der zahlenmäßigen 
Charakterisierung des Turbulenzgrades besteht. 
Aber da nun nach Klärung des Einflusses der 
Aufhängung die Turbulenz des Luftstromes das 
Einzige ist, das die Ergebnisse der Kugel- 
messungen voneinander abweichen läßt, kann 
ein früher von Prandtl gemachter Vorschlag 
[3] jetzt mit Aussicht auf Erfolg aufgegriffen 
werden: Kugelwiderstandsmessungen, insbeson- 
dere das Ryrir als Turbulenzcharakteristik von 
Windkanälen zu benutzen!). Die Eindeutigkeit 
dieser Charakteristiken setzt allerdings voraus, 
daß in die Bedingung der geometrischen Ähn- 
lichkeit der Modelle auch die Ähnlichkeit ihrer 
Oberflächenrauhigkeit eingeschlossen ist. Prak- 
tisch dürfte es genügen zu fordern, daß die 
Modelle möglichst glatt sind. Endlich müßte, um 
die Brauchbarkeit derartiger Angaben vollständig 
zu gewährleisten, hinsichtlich der Drahtwider- 
standsmessung, von deren Zuverlässigkeit die 
Kugelmessung sehr abhängt, eine Vereinbarung 
über die dabei anzuwendende Hilfsbefestigung 
der Kugel getroffen werden. In Göttingen ge- 
schah sie diesmal derart, daß auf einem Breiten- 
kreis dicht hinter dem Äquator drei kleine 
Schraubösen verteilt wurden, von denen aus 
drei Verspannungsdrähte schräg nach vorn und. 
ein Draht schräg nach hinten (unten) führte. 
Der Durchmesser der Drähte betrug °/,, mm. 
Es ist anzunehmen, daß auf diese Weise die 
Messung des Drahtwiderstandes nur wenig oder 
gar nicht gefälscht wird?). 


t) Man kann so z, B. aus der Kugelmessung im Munk- 
schen Hochdrucktunnel, die mit Balancebefestigung er- 
folgte, auf Grund ihres niedrigen krit (und ihres kleinen 
überkritischen c) schließen, daß der Luftstrom dieses 


Kanals stark turbulent ist. Dieser Schiuß wird durch 
Angaben von Bacon und Reid [9} bestätigt. 2 

2) Wie der Verfasser einem Gespräch mit Herrn 
Dr. Wieselsberger entnimmt. wurde bei dessen neuer 
Messung (1925) die Kugel in der Art als Blende befestigt, 
daß man sie an einem außerhalb des Luftstromes ge- 
haltenen, horizontal in die Hauptspantfläche eingreifenden 
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Druckverteilung an einer (Holz -) Kugel. 
Durchmesser D=24,2 cm 


pinvufldes Staudruckes q 


nun JIedvankte auf größter 
horizontalen Augelkreis 
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Windrichtung 


Fig. 8. 


Zur Abschätzung der Genauigkeit der aus- | (wenn etwaige Fälschung durch Hilfsdrähte un- 
geführten Messungen mögen folgende Angaben | beachtet bleibt) gemessen werden. Das be- 
dienen. Der Widerstand der Aufhängung be- | deutet für das überkritische C, eine Fehlergrenze 
trug unterkritisch etwa 15 Proz., überkritisch nahe- | von etwa + 3 Proz. Unterkritisch ist die Genauig- 
zu 50 Proz. des gemessenen Gesamtwiderstandes. | keit infolge der geringen und schwankenden 
Dieser selbst konnte überkritisch auf +!/,Proz.,der | Kräfte kleiner. Für die Abschätzung einer et- 
Drahtwiderstand in diesem Gebiet auf + ı Proz. | waigen Fälschung des Drahtwiderstandes durch 
ne die Hilfsbefestigung der Kugel, für die ein 
Stabe in die Strömung hielt. Vielleicht ist auf diese Ab- | wirklicher Anhalt fehlt, mag angegeben sein, 
weichung in der Art der Drahtwiderstandsbestimmung die daß eine Fälschung des Drahtwiderstandes um 
Abweichung jener Messung gegenüber der unsrigen zurück- + 10Proz. eine Unsicherheit im überkritischen c, 


zuführen, soweit sie nicht auf andere Turbulenz des Luft- | 5 
stroms zurückgeht. | von etwa + 8Proz. bedingen würde. 
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Experimentell wurden die durch Wägung 
gewonnenen Resultate durch je eine Druckver- 
tellungsmessung im unter- und oberkritischen 
Bereich geprüft (Fig. 8)!). Die graphische ln- 
tegration dieser Druckmessungen liefert 


unterkritisch c’„ == 0,460 
überkritisch C’ = 0,082 


wobei der Verlauf der Druckkurve in der Gegend 
des hinteren Staupunkts in der in Fig. 8 ein- 
getragenen Weise interpoliert wurde. Hierbei 
handelt es sich um reinen Druckwiderstand. 
Vergleicht man — wegen der größeren Unsicher- 
heit in dem durch Wägung gewonnenen unter- 
kritischen c„ — die überkritischen Werte, und 
beachtet man, daß in diesem Gebiete der 
Reibungswiderstand der Kugel nur wenige Prozent 
des Druckwiderstandes ausmacht, so ergibt sich 
eine befriedende Übereinstimmung zwischen Kraft- 
und Druckmessung. Es kann daher angenommen 
werden, daß die Fehlergrenze der Kraftmessung, 
abgesehen vom unterkritischen Bereich, + 5 Proz. 
nicht übersteigt. 


ı) Die unabhängig gleicherweise für 2 normal zu- 
einander stehende größte Kugelkreise gewonnene Messung 
weicht im oberkritischen Bereich von der entsprechenden 
Eiffelschen [1], S. 92 ab. 
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Über ein neues Schema für den Atom- 
aufbau, 


Von Megh Nad Saha. 


In einer in dieser Zeitschrift!) vor kurzem er- 
schienenen Arbeit haben B. B. Ray und der 
Verfasser die Meinung geäußert, daß die Main- 
Smith-Stonersche Praxis der Unterniveauspal- 
tung (z. B.M, in Mag, Mag- . .) nicht nur un- 
nötig, sondern auch irreführend ist. In der Tat 
gibt es nur: 


l......K-Niveau 


Biete EA E E E 
TERTE M- „ , „ M, M, M, 
4:2... N- „ ».» N,» Nas Na; N, 


Die Unterniveauspaltung, die zur Erklärung 
der Röntgenstrahlenspektren nötig erscheint, ist 
nur scheinbar; es gibt keine statische Spaltung, 
nur eine dynamische. Es sei noch bemerkt, daß 
in seiner erfolgreichen Erklärungsweise der Kom- 
plexspektren Hr. Hund?) keinen Gebrauch von 
dieser künstlichen Spaltung gemacht hat. 

Die in dieser Arbeit entwickelte Gedanken- 
reihe verfolgend, wurde ein neues Schema für 
den Atomaufbau ausgearbeitet, das eine klare 
und einheitliche Übersicht über das ganze Ge- 
biet bzw. den Ursprung der optischen und der 
Röntgenstrahlspektren und die periodischen 
Eigenschaften der Atome ermöglicht. Es wird 
kein neues Prinzip entwickelt, aber die früher 
entdeckten Prinzipien werden in einer neuen 
graphischen Form dargestellt. 


Erklärung zu Fig. ı: 


1. K, L, M, bedeuten die nacheinanderfolgen- 
den inneren Niveaus, in welchen die Elektronen 
verteilt werden. Nach dem Paulischen Prin- 
zip?) haben die Elektronen unter X, (X = Ķ, L...) 
die quantenmechanischen Charakteristiken eines 


Dublett S-Terms (°S 1 ) die Elektronen unter X, 

: 2 

(X = L,M ...) die Charakteristiken von Dublett- 

P-Termen (Pas). Nach Bohr kann man 
2 2 


schreiben 
K, als ıs 
Li a 2s 
Ps: si 2P 
M,» 3S 
Mz » 3P 
M,,„ 3d 


1) M. N. Saha und B. B. Ray, Physik. Zeitschr. 
28, 221, 1927. 

2) Hund, Zeitschr, f. Physik, 33, 345, 1925; 34, 
206, 1925. 

3) Pauli, Zeitschr. f. Physik. 31. 795, 1924. 
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Saha, Über ein neues Schema für den Atomaufbau. 


Übergangsgruppe I Übergangsgruppe I seltene Erden Übergangsgruppe II 
57 La 
58 Ce 


S9 Pa 


7i La 
72 Hi 
73 Ta 


2i Se M, 2N,,2M, N, f 39Y 
22T, 2M,2N,, 3M, N, f 40 Zr 
23V  3M,2N, 4m, N, j4 C» 
24Cr SMN, 4M, 2N 42 Me 
SM, 2N,,6M, N, 
OM, 2N,,7M, N, 
7M,2N,, SM, N, 
8M, 2N,,9%, N, 


zn, 0,,N, 20, 
3N,0,.2N,20, 
4N, 0.. 3N,20, 
5n,0,.4n, 20, IW 

75 Re 
6N 20,70, 0, 76 0s 
3N, 0,.7N 20, Mr 
10N, 9N,0, 78 P 


43 Ma 
44 Re 
45 Rà 
46 Pe 


M; 
10 


29Ċu ION, EM 
soZn.. ...2m, 


sTAg aono, OOOO 
ca 


run 2 000 ann 2 een m em mrmnm mn a mr rn 7,0 — 


Fig. ı. 


Die für die vollständige Besetzung eines 
jeden Niveaus nötige Zahl von Elektronen wird 
aus dem Paulischen Prinzip erhalten, und unter 
das entsprechende Niveau geschrieben. Es ist 2 für 
X (X=K,L...6fürX,X—=L,M...ıo für 
A, X=M,N... 14 für X X=N,O.., 


ll. Die Energiewerte der Elektronen in 
verschiedenen Niveaus. 

Der Energiebetrag, der nötig ist, um ein Elek- 
tron aus einem bestimmten Niveau ins Unendliche 
zu entfernen, ist aus Röntgenstrahlendaten be- 
kannt. Sei '», die charakteristische Frequenz 
dividiert durch R (Rydbergsche Zahl). Wir haben 

VK, 
Vii D> Pr, 
Vir DVi >, 
YN, > VN, > VN, > VN, 
vo, > Vo, > Vo, 


vp > vP, 


Wenn wir in Siegbahns!) Kurve der Ener- 
giebeträge für die einzelnen Röntgenstrahlen- 
niveaus die Energiewerte von Termpaaren wie 
(MN) (N30,), (O3 P,) vergleichen, welche in 
Fig. ı einander diagonal gegenüberliegen, so 
finden wir, daß sich in ihrem unteren Verlauf 
die Kurven z. B. für M, und N, schneiden, 
also sind ihre Energiebeträge von der gleichen 
Größenordnung, dies gilt für Elemente, für welche 
das M,-Niveau anfängt erfüllt zu sein. Daher ist 
die Wahrscheinlichkeit der Aufnahme des letzten 
Elektrons in N, oder in M, ganz gleich. 

Durch das Schema wird der Elektronenauf- 
bau der nacheinanderfolgenden Elemente sowie 
die Struktur der äußeren Niveaus eines jeden 
Elements veranschaulicht. 

Die hier gegebene Struktur wird durch op- 
tische Daten bestätigt. 

Es sei bemerkt, daß nach dem Schema die 
ersten Elemente ... H und He etwas abgesondert 
sind. Dieser Unterschied verschwindet aber, wenn 


1) Siegbahn, The Spectroscopy of A-rays, S. 184. 
Z in Siegbahn bedeutet Z, hier, Z, bedeutet Zy,, Za. 
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wir nach Schrödingers Wellenmechanik an- 
nehmen, daß jede vollständige Schale im drei- 
dimensionalen Atomraum ein kugelsymmetrisches 
Feld erzeugt. 


I. Die regulären Gruppen: Diese bestehen aus 


Gruppe ı. 3 Li — — — — io Ne 
2. . II Na—— — — ibA 
3. 29 Cu — — — — 36 Kr 
4. 47 Ag— — —— 54 Xe 
. 7944 — — —856Nt 


Die chemischen und optischen Eigenschaften 
hängen vollständig von der äußeren Struktur 
der Elektronenschale ab. In den verschiedenen 
Gruppen wiederholt sich die Struktur. Jede Gruppe 
beginnt mit einem Elektron in L, (z. B. in Li) 
und hört mit der Zusammensetzung (2X, 6X ,)- 
Elektronen mit einem Elemente von der Valenz o 
auf. Ausführlicher: 

1. Li, Na, Cu, Ag, Aw... nur ein Elektron 
in X, (das äußerste Niveau). Sie sind einwertig 
(Cu und Au bilden eine später zu erklärende 
Ausnahme). 

2. Be, Mg, Zn, Cd, Hg haben zwei Elek- 
tronen in X,. Sie sind zweiwertig. 

. B, Al, Ga, In, Th... haben die äußere 
Se 2X, X... Sie sind dreiwertig, da X, 
und X, ungefähr dieselben Energiewerte haben. 

[Diese Annahme wird durch optische Daten 
bestätigt. Die Kombination (X, 2X,) kommt 
häufig in optischen Spektren vor.]!) 

4. C, St, Ge,Sn, Pb... haben die äußere 
Struktur (2X,2X,)... Sie sind vierwertig?). 

Die Kombination X, 3 X, wurde von Bowen 
im C-Spektrum entdeckt. Vgl. Phys. Rev. 29, 231, 
1927. Das bestätigt die aus chemischen Beob- 
achtungen gezogene Folgerung, daß die X,-Elek- 
tronen zur chemischen Valenz beitragen können. 

5. Für Elemente mit der Valenz o ist die 
äußere Struktur 2X, 6X,. Wir kommen später 
zur Erläuterung ihrer Eigenschaften. 


II. Die Übergangselemente (Transitionale 
Gruppe). Fassen wir nun den Aufbau der Ele- 
mente K und Ca ins Auge. Sie haben den Elek- 
tronenaufbau Z- 


19K...2K,8L 2M,6M4%..N, \ 
20Ca...2K 8L 2M,6M,...2N, | 


Es gibt kein Elektron in M,. Die Elemente 
sind ein- und zweiwertig. Wenn wir das nächste 
Element, d. h. das Sc-Atom aufbauen, so tritt 
ein neuer Umstand hervor. Wenn wir Fig. ı 


a 


ı) Siegbahn, loc. cit. S. 198, Fig. 89 u. go (eng- 
lische Ausgabe. Fig. gob, S. 201). 

2) Vgl. P. K. Kichlu, Über die Spektren des ioni- 
sierten Siliziums. Journ. Opt. Soc. Amerika (im Druck). 
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betrachten, so finden wir jetzt ein M,-Niveau, 
welches diagonal zu N, liegt, und das den Ener- 
giebetrag von N, überschreitet. Daher befindet 
sich das neue Elektron in M} also ist die 
äußere Struktur (M,2N,). Die optische Analyse 
fügt dazu eine gleichwahrscheinliche Struktur 
2M,N,. Wir haben daher für Sc: 


218c... .M,2N, 
2M,N, 


Die maximale Elektronenkapazität des M,- 
niveaus ist 10, und daher wird kein neues Elek- 
tron zu N, übergehen, bevor M, völlig besetzt 
ist. Wir haben daher acht Übergangselemente _ 
mit der äußeren Struktur 


xM N,)\ 
(x1) M,32N,| 


Beide Strukturen sind nach der optischen 
Analyse gleich wahrscheinlich; Nickel z. B. bildet 
das letzte Übergangselement mit den Strukturen 


8M,2N,... 
9M,N, 

Die Übergangstendenz bleibt noch im Kupfer 
bestehen, das nach optischer Analyse neben der 
normalen roM, N, eine metastabile 9M,N, 
Struktur!) zeigt. Diese liegt ungefähr ı,3 Volt 
höher als 10M, N.. 


äußere Struktur. 


Der Ursprung optischer Spektren. 


Um den Charakter der optischen Spektren zu 
bestimmen, schreibt man das volle Strukturdia- 
gramm, d. h. man schreibt K, L, L}... in ganz 
derselben Weise stufenartig nacheinander wie in 
Schema ı, und schreibt unter jedes Niveau die 
nötige Zahl der Elektronen. Die Reihe erreicht 
ihr Ende, wenn die Summe die Atomzahl des 
betreffenden Elements erreicht, für Mg und Ca 
z. B. haben wir das Schema: 


a, 


15 Bi Br 3P A ar 


Fig. 2. 


1) Vgl. Shenstone, Phys. Rev. 28, 449. 
Sommer, Zeitschr. f. Phys. 39, 711, 1926. 


1926; 
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In Mg hört man bei M, auf, in Ca bei N.. 
Jedes enthält zwei Elektronen in X, (X =M 
und N). Nun halten wir ein Elektron in X, fest, 
und lassen das andere durch das höhere, leere 
Niveau laufen. Der normale Zustand (zwei Elek- 
tronen in X,) gibt uns die tiefliegenden Terme, 
also 15,. Das festgehaltene Elektron in M, und 
das laufende Elektron in X, (X jedes beliebige 
höhere Niveau), wenn deren quantenmechanische 
Eigenschaften addiert werden, geben uns: die 
höheren optischen Terme. Alle durch Diagonal- 
verschiebung des laufenden Elektrons erhaltenen 
Terme, wenn diese dieselbe Quantencharakteristik 
besitzen, bilden eine Rydberg-Reihe. Dieser 
Prozeß wird in Fig. 2 und 3 veranschaulicht. 

Nun verfolgen wir den Lauf des optischen 
Elektrons durch die höheren Niveaus in beiden 


` 


‘Oo 
m 


0 
Z a 
(1) À (1) 
- u 
535) [103P] 10 3D] 


Fig. 3. 


Figuren. Es tritt eine hauptsächliche Differenz 
hervor. In Mg läuft das Elektron 


von M, ——> M, ——> M, 


S EP, °P] (DD 


N, 
29528. 
R R 
1P ist ungefähr = —, !D ist ca. — 
2" 3 


Dagegen in Ca: 
M, (große !D,®D) 


| 
N, 


N; 2 N; 
1S, | (1P, 3P) 
O, 


also: In Ca gibt es ein leeres M,-Niveau, das 
im Energiewert das N, überschreitet, daher 
gibt N M,... einen !D®D-Term, der im Ener- 
giewert mindestens einem N, .\V,-Term gleich- 
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kommt. Also ist das erste D-Term unge- 


fähr = N/2?, und nicht 


Er wie in Mg. 

Der große D-Term, den man auch als 
metastabil bezeichnen kann, bildet die Charakte- 
ristik des Spektrums für Ca (und mutatis mu- 
tandis für Sr und Ba). 

Der Ursprung anomaler Terme. Wenn 
wir ein Elektron in M, festhalten und lassen 
das andere durch das höhere Niveau laufen, so 
erhalten wir die von Russell und Saunders 
entdeckten anomalen Terme. 


In Ca (Sr und Ba) gibt: 
M, Nı .. 41D,°D 


(die früher erwähnten Terme, also sind sie halbanomal). 
M,M, . . . 3P, SF, 1G, 1D, tS, 
M,N, . . . 3F, 3D, 3P, +F, iD, 'P. 


Anomale Terme in Mg. Es gibt aber 
anomale Terme auch in Mg und diese erhält 
man, wenn ein Elektron in M, festgehalten wird 
und das andere durch das höhere Niveau läuft: 


M,M, gibt uns... 3P, 1D, 15, 


Diese Idee findet ganz allgemeine Anwendung. 
Die Gedankenreihe verfolgend, hat Dr. N. K. Sur 
in Spektren der Übergangselemente, besonders 
in Co, Rydbergsequenzen gefunden. 

Die Übergangsregel. Diese ist ganz ein- 
fach. Das Valenzelektron kann nur um eine 
ungerade Zahl von Niveaus springen, z. B. von 
L, zu L, (ein), M, (drei), N, (fünf). Geradzahlige 
Sprünge werden verboten. Diese Regel enthält 
auch die optische Auswahlregel: Kombinationen 
zwischen solchen Termen sind möglich, welche 
der. Übergangsregel und der Regel für die 
innere Quantenzahl gehorchen. 

Gang der Ionisierungsspannung. Die 
Ionisierungsspannung hängt von der äußeren 
Struktur der Atome ab, und wird in Kurve I 
veranschaulicht. Herr R. N. Ghosh hat im 
hiesigen Laboratorium die Abhängigkeit der 
Ionisierungsspannungen von der äußeren Struktur 
ausführlich studiert und er kommt zum Schlusse, 
daß sie mit zunehmender Anzahl der Gruppen- 
elektronen immer zunehmen. Wenn ein Niveau 
ganz besetzt ist, erreicht die Ionisierungs- 
spannung ein Maximum. Wenn es eine statische 
M,,M ¿Spaltung gibt, muß die Ionisierungs- 
spannung bei Erfüllung der M, Niveau, also 
bei Cr oder Mn, ein Maximum erreichen. Zur 
Illustration fügen wir die folgende Kurve bei, 
die der Arbeit von R. N. Ghosh entnommen ist. 


1) Siehe Kichlu u. Saha, Über anomale Terme 
der zweiwertigen Atome. Phil. Mag. (July, 1927). 
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Es erhellt aus dieser Kurve, daß für Ele- 
mente wie O und Fl, für welche das Niveau 
ungefähr voll besetzt ist, die Ionisierungsspannung 
sehr groß ist; und diese Elemente nehmen 
leichter ein oder zwei neue Elektronen auf, als 
daß sie eines abgeben. Sie haben die nega- 
tiven Valenzen zwei und eins. Zu positiver 
Valenz sind sie unfähig. Bei Ne ist die Schale 
ganz erfüllt, also es ist sehr schwer von Ne ein 


1 2 3 4 5 6 789%0 MN 27 
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xM,N,\ 
(<—ı) M,32N}| 
In Gruppe II ist es bei einigen Elementen 
(x + ı)M,;\ 
xM,-N, 
Vergleicht man z.B. Ni und Pd 
N a Pd.,.oN,O,! 
Ni...9M,N, Pd...ıoN, I 


m 15 16 7 WB 9 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
Atomnummer 


Fig. 4 lonisierungsspannungs-Kurve. 


Elektron abzureißen oder anzuregen, und noch 
schwerer, ein neues Elektron dort anzuheften. 
Es ist weder zu positiver noch auch zu negativer 
Valenz fähig. 

In allen Elementen, von B bis Fl, haben 
wir optische Terme, die zur Kombination 


L, (x+ 1)L, (normal 2L,xL,) 


Ag* ist palladiumähnlich, der tiefstliegende 
Term rührt von ıoN, her, daher überschreitet 
für Ag der normale ı10oN,O, in seinem Energie- 
wert das 9N,20,, wenn es existiert, bedeutend. 
Daher ist Ag gegen Cu immer einwertig. 

Auch für die seltenen Erden und die Über- 
gangsgruppe III kann man Strukturen an- 


gehören. Das L,-Elektron kann leicht zu L} ; geben; aber die Untersuchung ihrer optischen 


übergehen. 
Übergangsgruppe II, III, IV. Ihr Aufbau 


ist ganz analog der Gruppe Sc bis N. Aber 


die optische Analyse zeigt kleine Unterschiede. 
In Gruppe I ist die Struktur des äußeren Niveaus 


Bemerkung, den Zusammenhang zwischen 
Schmelzwärme und spezifischer Wärme be- 
treffend. 


Von Karl Lichtenecker. 


Skaupy (Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 18, 302, 
1916) gibt eine Erklärung der Tatsache, daß 
die Metalle mit bestimmten Ausnahmen in 


Spektren ist nur teilweise durchgeführt, und 
deshalb sind die Strukturen hier nicht gegeben. 


Allahabad (Indien), 7. April 1927. 
(Eingegangen 28. April 1927.) 


flüssıgem Zustand genau doppelt so großen 
spezifischen Widerstand haben wie bei gleicher 
Temperatur in festem Zustande in folgender 


Weise: In Festmetall kommen nur drei Frei- 
heitsgrade der Schwingungsenergie für die 
Energieaufnahme der Atome in Frage, in 


flüssigem Metall dagegen treten noch die drei 
Freiheitsgrade der Translationsenergie hinzu. 
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Sind die in Betracht kommenden Schmelz- 
temperaturen so hoch, daß Gleichberechtigung 
der Freiheitsgrade angenommen werden kann, 
so liegt der Gedanke nahe, daß auch der 
Energieinhalt eines geschmolzenen Körpers 
doppelt so groß zu erwarten ist, wie der Energie- 
inhalt desselben Körpers bei gleicher Temperatur 
in festem Zustande. Tatsächlich fällt auch das 
einzige Metall, das einen sehr tief gelegenen 
Schmelzpunkt hat, für das also die obige An- 
nahme der Gleichberechtigung am wenigsten zu- 
trifft, nämlich Quecksilber, als einziges ganz aus 
der Reihe. Für Hg ist der spezifische Widerstand 
der flüssigen Phase viermal größer als der Leit- 
widerstaud der festen Phase bei der gleichen 
(Schmelz-)Temperatur. Auch der Sinn der 


S 
[87 


SS 
R 


Spec. Wärme c in cal. 


- 273° -200° -100° 0° 
Temp. ın Grad Cels. 


Fig. ı. 


T 
Der Energieinhalt Æ = fcd T des Eises als Funktion der 


0 
Temperatur 7 (Landolt und Börnstein, 5. Auflage, 
S. 1260). 


Abweichung (über den Wert 2 nach oben) ist 
ganz der nach unserer Auffassung zu erwartende 
(„Erstarren“ der Freiheitsgrade). 


Berechnet man den Energieinhalt der Ge- 
wichtseinheit Eis bei o Grad Celsius aus den in 
Landolt und Börnsteins Tabellen, 5. Auflage, 
S. 1260 gegebenen Werten für die spezifische 
Wärme, so erhält man als Energieinhalt nach 
den zur Verfügung stehenden Beobachtungs- 
zahlen etwa 75 Kalorien, wobei die Energie- 
aufnahme vom absoluten Nullpunkt bis Minus 
252 Grad noch unberücksichtigt geblieben ist 
(Fig. ı). Das Integral der spezifischen Wärme, 
erstreckt vom absoluten Nullpunkt bis zur Schmelz- 
temperatur, stimmt also tatsächlich annähernd 
mit der Schmelzwärme des Eises bei o Grad 
(79,25 Kalorien, Landolt und Börnstein, 
5. Auflage, S. 1469) überein. 


Die Annäherung geht geradezu in Über- 
einstimmung über, wenn man konsequenter- 
weise sich auf den Standpunkt stellt, daß die 


zugeführte Schmelzwärme W,, nicht bloß die 
Freiheitsgrade mit einer Energie gleich 


i 
fear 
0 


auffüllen, sondern auch die Kompressionsarbeit 
auf das neue Volumen zu leisten hat: 


T 
Was c- dT + | pav. 
(0) 


Die Kompressionsarbeit /pdV ist nach den vor- 
handenen Literaturangaben ungefähr gleich 
4 cal/cm?. Dies führt auf den nach obiger Weise 


& 
Schmelzwärme Wsch 


Wen _ 4ical 


= zz j E 


-4° -3° -2° -1° 


28? -7° 


us 6° = 5° 
Schmelztemp. in Grad Leis. 
Fig. 2. 


Die Schmelzwärme des Eises Wen als Funktion der 


Temperatur 7 (Landolt und Börnstein, s. Auflage, 
S. 1469). 


berechneten Wert für die Schmelzwärme des 
Fises W, a= 75 +4 = 79 cal 


Die Richtigkeit der obigen Gleichung läßt 
eine noch schärfere Überprüfung zu, wenn man 
sie nach der absoluten Temperatur differenziert. 


Es ist Win B 


T 

d. h. die Änderung der Schmelzwärme mit 
der Temperatur müßte gleich sein der 
spezifischen Wärme. 

Die in Landolt und Börnstein auf S. 1469 
angegebenen Werte für die Schmelzwärme des 
Eises zwischen o? und — 6,62? abs. als Funk- 
tion der Schmelztemperatur sind in dem bei- 
gegebenen Diagramm dargestellt. Die Annahme 


linearen Verlaufes ergibt hieraus als Änderung der 


Schmelzwärme pro Grad Celsius 0,48 Kalorien, 
während experimentell als Mittelwert des be- 
trachteten Intervalls 0,49 Kalorien sich ergeben 


(Fig. 2). 
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Die hier für das Eis als richtig abgeleitete 
Beziehung gilt nun für Metalle, wie man sich 
leicht überzeugt, im allgemeinen durchaus nicht. 
Wir werden dieselbe aber auch nicht zu er- 
warten haben. Es ist bekannt, daß man Blei 
bei Zimmertemperatur unter entsprechendem 
Drucke aus Düsen ausfließen lassen kann, ohne 
daß Gefüge und Struktur darunter leiden (Kabel- 
mantel). Wir haben es hier somit mit einem 
sogenannten festflüssigen Körper zu tun, bei dem 
die Zahl der Freiheitsgrade seiner Atome lange 
vor dem eigentlichen Schmelzpunkt bereits zu- 
genommen hat. Damit würde übereinstimmen, 
daß gerade Metalle, die beim Schmelzen plötz- 
lich zusammenfallen, wie Aluminium und Ma- 
gnesium, eine abnorm hohe Schmelzwärme 
zeigen, die jedenfalls dem gesamten Energie- 
inhalt des festen Körpers bei Schmelztemperatur 
näher liegt als dies etwa bei Blei der Fall ist. 

Im Gegensatz zu den Metallen zeigt gerade 
H,O bis unmittelbar an den Schmelzpunkt heran 
Beibehaltung seiner kristallinen Eigenschaften, 
so daß es nicht verwunderlich erscheint, wenn 
die oben in Diskussion gezogene Beziehung ge- 
rade bei Eis in so auffallend vollkommener 
Weise sich als zutreffend erweist. 


Zusatz bei der Korrektur. 


Herr F. Skaupy hatte die Freundlichkeit, 
mich soeben auf seine spätere Abhandlung auf- 
merksam zu machen: „Spezifische Wärme und 
interatomare Schwingungen“'!), in welcher die 
Grundlagen, auf denen vorstehende Betrachtung 
ruht, noch näher ausgeführt werden. In der 
angeführten Arbeit findet sich der Hinweis, daß 
schon Crompton die Annahme gemacht hat, 
die Schmelzwärme diene dazu, den Molekülen 
des Körpers bei der Verflüssigung Translations- 
energie, also eine Energie der fortschreitenden 
Bewegung zu erteilen, welche sie im festen Zu- 
stande nicht besitzen?). Skaupy fährt an der 
betreffenden Stelle fort, wie folgt: „Es ist Jedoch 
nicht einzusehen, wie sich bei einem und dem- 
selben Atom eine schwingende Bewegung um 
eine Ruhelage, und eine gleichzeitige fortschrei- 
tende Bewegung vereinigen lassen. Sehr ein- 
leuchtend erscheint es dagegen, eine schwin- 
gende Bewegung von Teilen des Atoms gegen- 
einander entsprechend meiner Annahme und 
gleichzeitig eine fortschreitende Bewegung des 
Atomschwerpunktes anzunehmen, wobei beide 
Arten von Bewegungen zur spezifischen Wärme 
ihren Beitrag liefern.“ 

Auch die hier für das tatsächliche Verhalten 
der Metalle herangezogene allmähliche Auffül- 


1) F. Skaupy, Zeitschr. f. Phys. 100, 1921. 
2) Vgl. Haber, Berl. Ber. 507, 1919. 
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lung der translatorischen Freiheitsgrade schon 
unterhalb der Schmelztemperatur findet sich 
dort hervorgehoben: „Entsprechend der begin- 
nenden Lockerung des Kristallverbandes besitzt 
häufig ein Teil der Atome bereits in der Nähe 
des Schmelzpunktes eine kinetische Energie der 
fortschreitenden Bewegung. Überhaupt sprechen 
viele Erscheinungen dafür, daß der Übergang 
von dem festen in den flüssigen Zustand nicht 
so plötzlich vor sich geht, wie dies der gut de- 
finierte Schmelzpunkt vortäuscht.“ Beispielsweise 
erstreckt sich der sogenannte Leitfähigkeitssprung 
beim Quecksilber über ein Intervall von etwa 14°. 
Die Lindemannsche Auffassung vom Schmelz- 
punkt wird diesem Tatbestand insofern gerecht, 
als die schwingenden Atome offenbar nicht alle 
bei der gleichen (Durchschnitts-) Temperatur die 
Grenzamplitude erreichen werden. Es ist hier- 
nach eher verwunderlich, daß sich das eigent- 
liche Schmelzen auf einen so unmeßbar kleinen 
Temperaturbereich zusammendrängt.“ 

Es freut mich, mit dem Ausdruck meines 
Dankes hierauf hinweisen zu können. 


Reichenberg-Prag, 4. Dezember 1926. 


(Eingegangen 28. April 1927.) 


Thermodynamische Notwendigkeit der Gas- 
entartung. 


Von Nikolaus von Kolossowsky. 


Vor kurzem habe ich gezeigt!), daß die Ver- 
dampfungswärme A und auch die Entropie der 
Gase S, beim absoluten Nullpunkt zu ver- 
schwindenden Grenzwerten streben: 


lim (A)r=0o=0, (1) 
im (7), _ im (Sdr-0= 0. (2) 


Außerdem konvergieren die spezifische Wärme 
des Dampfes (wenn wir den Dampf als ideales 
Gas voraussetzen) bei konstantem Druck Cg 
und die spezifische Wärme des gesättigten 
Dampfes C% beim absoluten Nullpunkt gegen 
denselben Grenzwert. 


lim (Cro r (3) 


Integrieren wir nun die thermodynamische 
Gleichung: 


-0 = lim (C,)r=0- 


= N. de Rama. C. R.184, 957, 1927 und 
Journ. chim, phys. 24, Heft 8 und folgende, 1927. 


m 


wo C; die spezifische Wärme der Flüssigkeit 
darstellt, so erhalten wir: 


T 
i)n Ezar 


E j AA 
Nach (2) ist aber e P und dann 
finden wir: 

A ee 

im (7) „_,— im f T dT = 

!=0 
— lim C% iT =o, 
T=0 


denn lim (C})r=0 = lim (Cjùr=0o = 0 und, nach 
(3), im (Ch)r=o=lim(C,)r=o. Das ist aber 
nur möglich, wenn: 


lim (Cp r=0=0, (4) 


denn, wenn etwa lim (C,;)r=o = Const >o 
würde, so müßten wir erhalten 


folglich können wir schließen: 


Die spezifische Wärme der Gase bei 
konstantem Druck und auch die spezi- 
fische Wärme der Gase bei konstantem 
Volumen verschwinden beim absoluten 
Nullpunkt. Deshalb stellt die Gasent- 
artung!) eine notwendige Folgerung des 
dritten Hauptsatzes der Thermodynamik 
dar. 

Aber um ein Paradoxon zu vermeiden und 
nach Möglichkeit die Zustandsgleichung der 
idealen Gase wesentlich nicht zu ändern, wollen 
wir diese Gleichung, wie für den entarteten Zu- 
stand, auch für den idealen Zustand, in folgen- 
der Gestalt schreiben: 


pv=RTx. 


Wenn x eine Funktion nur von T ist, dann 
soll, um die thermodynamische Beziehung 


_ v` = 
CAT); T), 


zu genügen, die Zustandsgleichung die folgende 
Gestalt 


t) Die Prolegomena für die Theorie der Gasentartung 
siehe W. Nernst, Die theoretischen und experimentellen 
Grundlagen des neuen \Wärmesatzes, 2. Aufl., S. 157, 1924. 
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annehmen, und wenn für einen eingeschränkten 
Intervall C,— C+ = Const., erhalten wir nach 
Integration: 


wo A das thermische Arbeitsäquivalent darstellt. 

Diese Zustandsgleichung hat den Vorteil, die 
niedrigsten, die gewöhnlichen und auch die 
höchsten Temperaturgebiete zu umfassen; sie 
nimmt ja in dem Gebiete der normalen Tem- 
peraturen die übliche Form $v = RT an. 

Dann erhalten wir für die Entropie der 
Gase bei verschiedenen Zustandsvariabeln drei 
Gleichungen: 


v T 
S=a' + f(C,—C,)d1n -v + [C.-di-T, 
1 1 
$ T 
S=a— [(,—CJdin-#+ fC-dm-T, 
1 1 


$ v 
S=a"+ [Cam + Cdm, 
1 1 


welche sich jedenfalls nicht im Widerspruch mit 
Gleichung (2) befinden, da sie beim absoluten 
Nullpunkt, wie für ideale Gase, in gleicher Weise 
auch für entartete Gase zu unbestimmten Aus- 
drücken führen, während die Clausius-Clapey- 
ronsche Formel: 


dinp A 
dT  (C,—-C,)T:? 


unter der experimentell bestätigten Bedingung: 


. (dp . {din 
lim (2 ER us lım - 2) O 


unmittelbar zu den Gleichungen (1), (2) (3) und 
(4) führt. 


Leningrad, Lehrstuhl für chemische Thermo- 
dynamik an der Universität, 17. April 1927. 


(Eingegangen 28. April 1927.) 


Mittelfehler und Wellenoptik. 
Von K. Strehl. 


Bereits zur Zeit der Verabfassung von „Luft- 
schlieren und Zonenfehler“ (Zeitschr. f. Instr.- 
Kde. 1902) schwebte mir eine Art Durchschnitts- 
behandlung vor. Väisälä wendete in „Neue 
Methoden zur Untersuchung der Objektive“ 
(Helsinki 1922) zuerst systematisch die Me- 
thode der kleinsten Quadrate zur Bestimmung 
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der Definitionshelligkeit im optimalen Achsen- 
punkt an. Hier untersuche ich deren allgemeinen 
Gültigkeitsbereich. 

Bezeichne x = 3,14; A = Wellenlänge; Polar- 
koordinaten der Öffnungsebene: Azimut w; Radius 
einer Zone r, der Öffnung rt; q= (rjr); Bild- 
weite ¢; Brennweite im wagerechten Haupt- 
schnitt ?, im senkrechten q; Längsabweichung 
sphärisch wachsend a=ar?/2P; astigmatisch 
konstant a =q — P; theoretische Fehlerzahlen 
sphärisch A = zar?/42 p? = xar?/22p?;, astigma- 
tisch OQ = xar?/2pþ?; Längsabstand von der Mitte 
von a (Brennpunkt) aus 4; zahlentheoretisch 
P= xAr?/Ap?; 25 =p +q +24; Polarkoordi- 
naten der Bildebene: Azimut x; Radius ø; zahlen- 
theoretisch Z = 2x06r/2þ; wagrecht §=0 cos %; 
senkrecht n = 0 sin %; #4 = künstliche Phasenver- 
schiebung; €= Verbiegung (Wellenfläche — Be- 
zugskugel); £ = Mittelfehler nach der Methode 
der kleinsten Quadrate. 

Gemäß S. 6o und 71 meiner „Theorie des 
Fernrohrs“ (Leipzig 1894) (den zur Umwandlung 
in Winkelmaß dienenden Faktor 2 x/2 weglassend) 
setzt man z. B. 


sphärisch =u + or cos wjp + 4r?/2p? 
+ art/8p? 
astigmatisch € =u + r cos œb + nrsino/d 
— r? (1/5 — ı/P) cos?@/2 
— r?° (1/5 — 1/4) sin? œ/2; 


2n 
ferner schreibt man frà Í do. [E] = 12: e? 


und macht € mittels %# zum min. Endlich findet 
man nach einiger Durchrechnung 


sphärisch 60x - &,/A 
=V (225Z? +75% + 5%) 
astigmatisch 24% - &,/A 


=V (362° + 12%? + 608), 


nunmehr geht man mit E = 1000-£,/4 in fol- 
gende als Durchschnitt aus sphärischer Aberration, 
typischem Zonenfehler und dreigliederiger Ab- 
erration gefundene Wertetafel ein und findet an- 
 nähernd die an dem betreffenden Ort im Brenn- 
raum geltende Helligkeit in Proz. des vollen im 
Brennpunkt eines abweichungsfreien Objektives 
von gleichen Dimensionen herrschenden Wertes 


(ein - bedeutet eine der Dezimalen 34567): 
Ef EG E ME P 
000 100 050 90. 100 66 150 39 
o5 100 55 88. 05 63. 55 36. 
IO 69. 60 86 10 60. 60 34, 

15 99 65 $4 15 58 65 32 
20 98. 70 81 20 55 7O 29. 
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E ù% E h E ùh E h 
25 97. 75 79. 25 52. 75 27. 
30 96. 80 77 30 49. 80 25. 
35 95. 85 74. 35 47 85 23. 
40 94 90 71. 40 44 90 2i. 
45 92. 95 69 45 4I. 95 20 
050 90. 100 66 150 39 200 I8. 


Einige Beispiele (in Klammern die genauen 
Werte): 


Fehlerfreier Brennraum: 


+P 6) r|2 nx 
Z 
o 100 (100 81(8ı 42 (40. 
I 77 77. 62 63 3I. 3I. 
2 34. 33.) 27.27.) 15.) 
Mitte der Längsabweichung: 
A O 5 10 15 
u 100 86. 55. 26 
°% (100 87 56 26) 
Symmetrieebene: 


D2 o ı 2 3 4 5 6 
32; 
34 


%/, 100 96 84 67 
° (100 96 84. 68. 


49. 
51 


19. 
21.) 


Brennlinien: 


Q o I 2 3 4 5 


°% 100 94 77 55. 34. 18. 
°% (100 94 78 57. 38. 25) 


Wegen der stark unsymmetrischen Verhältnisse 
ist in den letzteren Fällen begreiflicherweise die 
Übereinstimmung am geringsten. 


Spezialfälle: 
y=ı 
pt — I 0) +1 
Z 
o 92 (9I 99. (99. 92 (9I 
I 69. 70. 77 77 69. 71 
2 31 30.) 34 33) 31 31) 
D=1 
P A > O T Ja 
Z 
o 94 (94 96 (96 94 (94 
1 72 73 73. 74. 72 73 
2 32 32) 33 32.) 32 32 
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Kritik: Die Methode der kleinsten Quadrate | daß folglich der in der „Nature“ stehende Hin- 


leistet in der Wellenoptik, was man von ihr 
billigerweise erwarten darf. 

In der Nähe des absoluten Maximums gibt 
sie die Helligkeitsverhältnisse gut wieder und 
stellt eine Art universale Näherungsmethode dar. 

Für stark unsymmetrische Verhältnisse ist 
sie weniger geeignet und in die Nähe der Null- 
linien reicht sie nicht hin. 

In ähnlicher Weise ließen sich auch andere 
Fälle (Koma usw.) oder Kombinationen (sphärische 


Aberration und Asıigmatismus usw.) behandeln. 


Im übrigen empfehle ich zur geneigten Einsicht 
meine „Wellenoptik“ (Zentralzeitung f. Optik 
1926/7), in welcher ich in Kürze die Ergebnisse 
meiner 4ojährigen Bemühungen in Tabellenform 
niedergelegt und die wichtigste Literatur ver- 


zeichnet habe. 
(Eingegangen 7. Mai 1927.) 


Über den Nachweis der Ekamangane. 
Von N. Seljakow und M. Korsunski. 


In unserer Arbeit (röntgenographischer Teil), 
welche gemeinsam mit O. Zwjagintzew (che- 
mischer Teil) ausgeführt wurde!'‘, haben wir dar- 
auf hingewiesen, daß in den uns von O. Zwja- 
gintzew zur Verfügung gestellten Präparaten 
keine der dem 75. Elemente angehörigen Linien 
gefunden wurde. Walther und Ida Noddack 
machen in ihrer Notiz „Über den Nachweis der 
Ekamangane“®) die folgende kritische Bemerkung 
bezüglich unserer Untersuchungen über den 
Nachweis des Dwimangans in Platinerzen: 

„Die Angaben der Russen, in bezug auf ihr 
Röntgenspektrum, daß die Kupferlinien Ka, und 
K a, 0,06 mm voneinander entfernt seien, spricht 
für eine sehr geringe Dispersion ihres Spektro- 
graphen, so daß wir nicht einsehen, wie sie die 
K-Serie des Elements 75 von den eng benach- 
barten Linien des W und Os unterscheiden 
wollen. Sollten die Autoren aber im Gebiet der 
L-Serie von 75 aufgenommen haben (und ihre An- 
gabe über die K-Serie in der „Nature“ ein Druck- 
fehler sein), so sind sie bei der geringen Dis- 
persion kaum in der Lage, 75 La, von ZuKa, 
zu trennen.“ 

Hierzu muß vor allem bemerkt werden, daß 
alle unsere Untersuchungen im Gebiete der 
L-Serie des 75. Elements geführt wurden, und 


ı!Swjapinzew,KorsunskiundSeljakow, Nature 
118, 262, 1926; Zeitschr f. angew. Chemie 40, 256, 1927. 

2) Walther und Ida Noddack, Zeitschr. f. angew., 
Chemie 40, 250, 1927. 


weis auf die Ä-Serie als Druckfehler anzu- 
sehen ist. 

Außerdem enthalten die von uns veröffent- 
lichten Daten weder direkte, noch indirekte An- 
gaben über die Größe der Dispersion. In den 
von uns veröffentlichten Mitteilungen wird nur 
die Breite des Spaltes (0,06 mm) und die ihr 
gleiche Breite jeder der Linien des CuKa und 
des ZnKa-Dubletts angeführt. In Wirklichkeit 
war der Abstand zwischen den Linien ZnKa, 
und Zn Ka, gleich 0,16 mm. Da die Breite jeder 
Linie 0,06 mm war, so sahen die Linien der 
CuKa und ZnKa-Dublette auf den Röntgeno- 
grammen eines Müllerschen Spektrographen 
bei einer solchen Dispersion vollkommen ge- 
trennt aus (siehe Aufnahme I‘. 

Die Dispersion des Siegbahnschen Spektro- 
graphen, mit dessen Hilfe ein Teil der Zwja- 
gintzewschen Objekte untersucht wurde, war 


f R 
&y @2 
ZnK 
I 


Fig. ı. 


bedeutend größer, und zwar betrug der Abstand 
zwischen den Komponenten des Dubletts mit 
einem CaCO,-Kristall 0,240 mm. 

Wie steht es nun mit der Dispersion in den Ver- 
suchen von Noddack,Berg und Tacke, in wel- 
chen, wie diese Autoren es behaupten, das neue Ele- 


ment (von ihnen „Renium“ genannt) entdeckt 


wurde? Aus den von Berg?) mitgeteilten Daten 
läßt sich die Dispersion leicht errechnen. Berg 
schreibt: „Der Abstand der Linien auf der Ori- 
ginalplatte ist etwa 0,08 mm.“ Es sind dabei die 
Linien ZnKa, und 75 La, gemeint. Die letztere 
war eben die, welche sowohl von uns, als auch 
von Noddack,Berg und Tacke gesucht wurde. 
Die Differenz der Wellenlängen Zn Ka, — 75 La, 
beträgt 1432,1 — 1429,9 = 2,2 X.E. (vgl. S. 255 
der zitierten Arbeit von Berg). Da die Diffe- 


1) Diese Aufnahme war in der Arbeit von Korsuns- 
ki „Chemische Analyse in Rontgenstrahlen" in der Zeit- 
schrift „Technik und Fabrikation“ August 1926 (russisch) 
veroflentlicht. 

2) O. Berg, Zeitschrift f. aggew. Chemie 40, 254, 
1927. 


Physik.Zeitschr. XXVIII, 1927. 


Mecke u. Guillery, Bandenspektra. II. 


479 


renz der Wellenlängen des ZnKa Dubletts | übertreffen, sondern hinter ihnen sogar zurück- 


3,81 X.E. beträgt, so war der Abstand zwischen 
den Komponenten dieses Dubletts in den Ar- 
beiten der deutschen Autoren etwa gleicho, 145mm. 
Das heißt aber, daß die Verhältnisse in den Ar- 
beiten von Noddack, Berg und Tacke in 
bezug auf die Dispersion die unseren nicht 


stehen. 


LeningradSosnowka2, Physikalisch-Tech- 
nisches Röntgeninstitut 14. Mai 1927. 


(Eingegangen 25. Mai 1927.) 


ZUSAMMENFASSENDE BERICHTE. 


Besorgt von R. Seeliger. 


Bandenspektra. II. 
Von R. Mecke und M. Guillery. 


Vor etwa zwei Jahren erschien in dieser Zeit- 

schrift!) von dem einen von uns ein Bericht 
über den derzeitigen Stand der Bandenspektro- 
skopie. Wenn wir diesem jetzt als Ergänzung 
einen zweiten folgen lassen, so geschieht es auf 
Grund der Tatsache, daß gerade die beiden 
letzten Jahre hier wichtige Ergebnisse und be- 
sonders eine überaus große Fülle von Arbeiten 
gebracht haben, die wohl eine zusammenfassende 
Besprechung verdienen. 

So erfreulich nun auch das wachsende Inter- 
esse an diesem Zweig der Spektroskopie ist — 
das beigegebene Literaturverzeichnis von mehr 
als 260 Nummern, die sämtlich den beiden letz- 
ten Jahren angehören, dürfte davon das beste 
Zeugnis ablegen — zwingt uns gerade dieses 
doch zur Kürze in der Behandlung des Einzelnen. 
Wir verweisen daher, was die allgemeinen Ge- 
sichtspunkte über Einteilung, Aufbau, Struktur 
und Analyse der Bandenspektra betrifft, nur auf 
Bericht I und werden uns auch sonst eng an 
diesen anschließen. Wir beginnen also wieder 
mit einem Abschnitt „Allgemeines“, der in der 
Hauptsache die Arbeiten theoretischen Inhaltes 
bringt. Es folgt dann je ein Abschnitt über 
Dissoziationsenergie der Molekel ($ 2), In- 
tensitätsverteilung in Bandenspektren ($ 3) 
und Isotopieeffekt ($ 4), Probleme, denen in 
der letzten Zeit ein weitgehendes Interesse ent- 
gegengebracht worden ist und deren Lösung auch 
‚sehr gefördert wurde. Hingegen können wir hier 
auf einen Abschnitt über Zeemaneffekt verzich- 
ten, da uns leider keine neueren Arbeiten auf 
diesem Gebiet bekannt geworden sind und, wie 
wir annehmen, wohl auch nicht vorliegen®). Er- 


I) R. Mecke, Physik. Zeitschr. 26, 217, 1925 im fol- 
genden als Bericht I zitiert. 

2) Anm. bei der Korrektur: Nach einer münd- 
lichen Mitteilung von Herrn Mulliken sind neuerdings 
in Amerika Zeemanceffektmessungen mit Erfolg an CO- 
Banden vorgenommen worden, welche die von der Theorie 
geforderten Aufspaltungen bestätigt haben. 


wähnen möchten wir an dieser Stelle jedoch 
die Versuche von Knauer und Stern!), aus 
der Ablenkung von Molekularstrahlen im in- 
homogenen Magnetfeld die magnetischen Mo- 
mente zu bestimmen, zwar erste Versuche, die 
aber hoffentlich bald zum Erfolg führen wer- 
den. Hingewiesen sei zugleich auch auf eine 
Arbeit von Stoner (36), der aus den magne- 
tischen Eigenschaften der Moleküle Rück- 
schlüsse auf ihre Elektronenanordnung zu machen 
versucht. Zum Schluß bringen wir dann wieder 
einen kurzen Überblick über die Arbeiten allge- 
mein experimentellen Inhaltes ($ 5), (Struktur- 
analysen, Anregungsbedingungen usw.). Nicht 
berücksichtigen konnten wir — und zwar ledig- 
lich aus Raummangel — Arbeiten aus dem 
ultraroten Spektralbereich, ferner Untersuchun- 
gen über Phosphoreszenz, Fluoreszenz und Ab- 
sorption fester und flüssiger Substanzen (auch 
die Spektra dieser Körper zeigen häufig be- 
achtenswerte Bandenstruktur), d. h. also solche 
Gebiete, denen besser eine gesonderte Bearbei- 
tung zuteil wird. Zurückstellen müssen wir leider 
auch einen bereits vorgesehenen Abschnitt über 
die Bandenspektra mehratomiger Moleküle; es 
ist aber beabsichtigt, dieses Kapitel demnächst 
gesondert zu behandeln. 

An zusammenfassenden Arbeiten der letzten 
Zeit seien hier zwei kurze Mitteilungen von 
Kratzer?) erwähnt, die aber nur Teilgebiete der 
Bandenspektroskopie behandeln, und besonders 
der umfangreiche „Report on Molecular 
Spectra“, herausgegeben von „The National 
Research Council“ Er gelangte allerdings 
erst nach Fertigstellung dieses Berichtes in 
unsere Hände, ein Vergleich zeigte jedoch, daß 
er den unseren nicht berührte, da seine Ziele 
bedeutend weiter gesteckt sind und das Buch 
von 368 Seiten eher ein sehr beachtenswertes 
Lehrbuch der Bandenspektroskopie darstellt, als 


1) F. Knauer u. O. Stern, Zeitschr. f. Phys. 39, 
780, 1927. 
2) A. Kratzer, Naturw. 12, 1054, 1924; Ber. 6, 422; 


Enz. d. math. Wiss. 3, 821, 1909 bis 1926; Ber. 7. 2112. 


einen kurzen Übersichtsbericht der wesentlichsten 
Arbeiten. 

Ein paar Worte seien noch dem Literatur- 
verzeichnis gewidmet. Zunächst sei ausdrück- 
lich hervorgehoben, daß wir nur die neuesten 
Untersuchungen — von Anfang 1925 bis 
April 1927!) — aufgeführt haben. Alle frühe- 
ren Arbeiten sind somit, wenn sie nicht im 
Bericht I enthalten sind, in den zitierten Ar- 
beiten oder in den einschlägigen Werken nach- 
zusehen. Für letzteres kommt vor allem die 
unter der Presse befindliche Fortsetzung des 
Handbuches der Spektroskopie vonH.Kay- 
ser und H. Konen in Betracht, dessen Bände 
V bis VII systematische und vollständige Über- 
sichten für jedes Element geben. Das Lite- 
raturverzeichnis selbst haben wir entsprechend 
der Kapiteleinteilung auch in fünf Abschnitte 
zerlegt, um dadurch das Auffinden der Arbeiten 
zu erleichtern, und aus demselben Grunde zogen 
wir es auch vor, an Stelle der ausführlichen Titel- 
angaben den wesentlichen Inhalt durch ein paar 
Stichworte zu charakterisieren. Wofern die betr. 
Arbeit in den Physikalischen Berichten be- 
reits referiert ist, wurde, wie im Bericht I, auch 
dieses Zitat mitgeteilt?). 


$ ı. Allgemeines. 


Aus Bericht I sei in bezug auf Struktur 
und Aufbau eines Bandenspektrums sowie auf 
allgemeine Gesichtspunkte, die bei der Analyse 
eines solchen zu beachten sind, folgendes hier 
nochmals kurz in Erinnerung gebracht: 

Die Gesamtenergie eines Moleküls setzt sich 
ja bekanntlich aus folgenden drei Bestandteilen 
zusammen: Aus der Elektronenenergie des 
Leuchtelektrons, der Oszillationsenergie 
der Kernschwingung und der Rotations- 
energie des ganzen Moleküls. 


I. Der Sprung der Elektronenenergie 
legt die Lage eines „Bandensystems“ im Spek- 
trum fest. Wir werden sehen, daß diese Energie- 
stufen genau wie bei den Linienspektren auf- 
gefaßt werden können als Differenzen zweier 
Terme mit der gleichen a und Be- 
zeichnung wie dort. ('S, ‘P, . Terme). 


2. Die verschiedenen a 
eines Moleküls bestimmen die Abstandsfolgen 
der Banden ın diesem Bandensystem. Unter 
Vernachlässigung höherer Potenzen von n kön- 


_— 


ı) Mit einem kurzen Nachtrag bei der Korrektur, der 
bis Juni 1927 reicht. 

2) All denjenigen Verfassern, die uns durch reichliche 
Zusendung von Scparatabzügen ihrer Arbeiten bei der Zu- 
sammenstellung dieses Berichtes ganz wesentlich unter- 
stützt haben, möchten wir auch an dieser Stelle unseren 
besien Dank aussprechen, 
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nen wir die Frequenzen der Kanten darstellen 
durch die Formel 
v = po + (an —b’n’?) — (a'n —b’'n’'?) 

und sie demnach in ein Kantenschema einordnen 
derart, daß (in Emission) die Horizontal- 
reihen die verschiedenen Schwingungszustände 
des Endtermes darstellen, die Vertikalreihen 
die des Anfangstermes. Eine Anzahl von Bei- 
spielen wird im § 5 angeführt werden. 


3. Die Rotationsenergie wird (wieder von 
höheren Gliedern abgesehen) dargestellt durch 
Bm?, wo B das Trägheitsmoment J des Mole- 
küls enthält: B = h/8 x? J. Entsprechend den drei 
Möglichkeiten, die das Auswahlprinzip für den 
Sprung der Rotationsenergie zuläßt, enthält eine 
Bande in der Regel drei Zweige, einen P Zweig 
für den Quantensprung m— m + ı, einen R Zweig, 
m—> m— i, und einen Q Zweig, m > m. Letz- 
terer kann unter Umständen auch fehlen. Über die 
hier auftretenden Kombinationsbeziehungen und 
die Struktur der Bande, wenn mehrere derartige 
Zweige vorhanden sind, siehe jedoch Bericht I. 

Die Theorie der Bandenspektren scheint 
jetzt, was Oszillation und Rotation anbetrifft, zu 
einem vorläufigen Abschluß gekommen zu sein. 
Man ist, wie auch bei den Linienspektren, da- 
von abgekommen, die einfachen Modelle durch 
spezialisierte Vorstellungen zu verfeinern und hat 
es hier bei dem bekannten Hantelmodell zunächst 
bewenden lassen. Nur über den Einfluß eines 
etwa vorhandenen Elektronenimpulses auf die 
Rotationsbewegung sind in neuerer Zeit noch 
einige Untersuchungen (hauptsächlich Stabilitäts- 
betrachtungen) gemacht worden, und zwar wurde 
allgemein dieser EinfluB als Störungsproblem 
behandelt. Diese Untersuchungen [Hallen (11), 
Lessheim (19), Mensing (28)] sind insofern von 
Wichtigkeit, als durch die genaue Kenntnis der 
Größe und des Verhaltens dieses Elekronenim- 
pulses sofort eine Deutung der Elektronenterme 
möglich wäre. Die obigen Arbeiten lehnen sich 
denn auch eng an die Kramers-Paulische 
Formel E = B(V m®— o? +)? an, in der ja 
€ und g die Komponenten dieses Impulses senk- 
recht und parallel zur Kernverbindungsachse dar- 
stellen (Gesamtimpuls l = V 0? + £?). So zeigt 
zum Beispiel Mensing (28), daß dieser Impuls 
im Mittel stets entweder in die Richtung der Kern- 
verbindungslinie fällt, oder aber senkrecht dazu 
steht!), ein „schiefer“ Elektronenimpuls quanten- 
theoretisch hingegen nicht möglisch ist. Auf Grund 
dieser Erkenntnis konnte dann Mulliken (31) in 
der Tat eine Reihe von Spektraltermen als S, P, 
D-Terme deuten, worauf wir später noch zurück- 
kommen müssen. 


1) Von kleinen Störungsbeträgen wird dabei abgesehen. 
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Es war ferner selbstverständlich, daß nach 
Einführung der neuen Quantenmechanik, die 
auf Heisenberg einerseits und auf Schrö- 
dinger andererseits zurückzuführen ist, das 
Molekülmodell erneut durchgerechnet wurde. 
So verschieden auch die Ausgangsideen dieser 
beiden Theorien sind [die Heisenbergsche stellt 
ja die Impulskoordinaten als Funktionen einer 
unendlichen Matrix dar, während die physikalisclı 
anschaulichere Theorie Schrödingers die Be- 
wegung eines Elektrons gewissermaßen als Be- 
wegung eines Wellenpaketes ansieht], hat sich 
doch herausgestellt, daß zwischen beiden ein 
inniger Zusammenhang besteht, auf den hier 
im einzelnen nicht eingegangen werden kann. 
Gesagt sei nur, daß bei der Durchrechnung des 
Molekülmodells [Heisenbergsche Theorie: Den- 
nison (6), Halpern (12), Heisenberg (13), 
Landau(18), Mensing (29); Schrödingersche 
Theorie: Fues (10°, Reiche (34) und Schrö- 
dinger (35)], beide Theorien die gleichen Re- 
sultate erzielt haben. 

In den Serienformeln haben sie gegenüber der 
früheren Quantentheorie insofern einen wesent- 
lichen Unterschied gebracht, als Rotationsquanten- 
zahl m und Oszillationsquantenzahl # halbzahlig 
zu wählen sind. Die Rotationsenergie Bm? ist näm- 
lich zu ersetzen durch den Ausdruck B- m-(m-+ 1), 
der nach Hinzufügen des spektroskopisch wohl 
nicht mehr nachweisbaren Betrages von B/4 in 
die halbzahlige Quantenformel B (m + !/,)? über- 
geht. Bei der Oszillationsenergie ist einfach n 
durch n + !/, zu ersetzen. Im übrigen bleiben 
aber die Formeln und insbesondere die Deu- 
tungen der Serienkonstanten bestehen. 

Die Halbzahligkeit der Rotationsquanten- 
zahl ist ja schon von jeher aufgefallen (s. Be- 
richt I) und hat Kratzer seinerzeit dazu geführt, 
den Faktor !/, als Mittelwert eines Elektronen- 
impulses zu deuten. Diese Deutung kann jedoch 
nicht aufrechterhalten werden, denn man trifft 
die Halbzahligkeit bei fast allen Spektren an, 
auch dort, wo ein Elektronenimpuls nicht vor- 
handen ist, so z. B. bei den S-Termen. Als ekla- 
tantes Beispiel sei hier nur die Halbzahligkeit 
im reinen (ultraroten) Rotationsspektrum des HC} 
erwähnt [Czerny (104). Nur dort, wo sicher ein 
derartiger Elektronenimpuls vorhanden ist, näm- 
lich bei den P-Termen, sind die Quantenzahlen 
durch das Hinzukommen dieses Impulses ganz- 
zahlig geworden. Die Existenz der Halbzahligkeit 
dürfte somit bei der Rotationsenergie gesichert sein. 

Schwieriger gestaltet sich der Nachweis bei 
der Oszillationsenergie, deren Hauptbestandteil ja 
das bei der Rotation nicht vorhandene lineare 
Glied ist. Aber auch hier läßt sich aus dem Iso- 
topieeffekt ($ 4) mit Sicherheit auf die Halbzahlig- 
keit von n schließen. 
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An dieser Stelle soll auch die Arbeit von 
Alexandrow (1) erwähnt werden, der nach der 
Undulationsmechanik das Wasserstoffmolekülion 
H s als einfachstes zweiatomiges Molekül durch- 


rechnet und daraus die Ionisierungsspannung des 
neutralen Moleküls zu 16,4 Volt bestimmt. 
Einige theoretische Arbeiten beschäftigen sich 
dann noch mit der Festlegung des Potentialverlau- 
fes der das Molekül zusammenhaltenden Kräfte. 
Rein qualitativ wird derselbe als Funktion des 
Kernabstandes durch Fig. ı veranschaulicht. Bei 


Fig. ı. 


Annäherung der beiden Kerne aus dem Unend- 
lichen nimmt das Potential zunächst ab bis zu 
einem Minimum, das der Gleichgewichtslage 7, 
entspricht, um dann infolge der sich rasch ver- 
größernden Abstoßungskräfte (die mit einer 
hohen Potenz der Entfernung abnehmen) schnell 
zu positiven Werten anzusteigen. Für den Fall 
reiner Radialkräfte (Potential nur Funktion des 
Kernabstandes) haben nun zunächst Born und 
Hückel!) den Weg angegeben, wie durch 
Differentiation des ganz allgemein zu haltenden 
Potentialansatzes nach r die Serienkonstanten zu 
berechnen sind. (Sie dehnen ihre Untersuchungen 
auch auf mehratomige Moleküle aus.) Diese For- 
meln benutzt dann unter anderm Birge (3), um 
die Frage der Serieneinordnung im Falle der 
wechselnden Intensitäten ($ 3) zu entscheiden. 
Ähnlich untersucht Ludloff (20) die Bindungs- 
kräfte eines Moleküls (s. a. $ 2), und zwar kurz 
vor dessen Zerfall, um zwei Kriterien dafür auf- 
stellen zu können, wann infolge zu starker Rotation 
bzw. zu starker Kernschwingung ein derartiger 
Zerfall zu erwarten ist. Es wird damit wieder 
die zuerst von Tartakowsky (s. Bericht I) an- 
geschnittene und dann von Kratzer (17) weiter 


1) M. Born u. E. Hückel, Physik. Zeitschr. 24, 
1, 1923. 
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untersuchte Frage einer etwaigen oberen Grenze 
der Quantenzahlen aufgeworfen. Zu erwarten ist 
‘eine solche nur in den Fällen, wo die Bindung 
homöopolar ist, d. h, wo das Potential der an- 
ziehenden Kräfte mit einer höheren als der 
zweiten Potenz der Entfernung abnimmt. 

Der Potentialverlauf läßt sich nämlich formel- 
mäßig wenigstens angenähert wiedergeben durch 
den schon häufiger für ähnliche Zwecke ge- 
machten Ansatz: 


Das Potential setzt sich also rein additiv 
zusammen aus dem Anteil der anziehenden Kräfte 


(— e? 2.) und dem der abstoßenden Kräfte 


(+ e? a (e = Elektronenladung, c,, Ca, P 


und q noch näher zu ermittelnde Bindungs- 
konstanten.) Es kommt nun hauptsächlich dar- 
auf an, die Exponenten p und g aus den Serien- 
konstanten zu bestimmen, und dies ist in der 
Tat möglich, wenn neben der Kantenformel auch 
noch das Trägheitsmoment bekannt ist [Mecke 
(27)]. Hier zeigt sich zunächst, daß die zwei- 
atomigen Wasserstoffverbindungen, von denen 
wir heute schon eine ganze Anzahl kennen, quasi- 
polar gebunden sind, d. h., es gilt hier noch das 
Coulombsche Anziehungsgesetz mit = 1, 
während q etwa die Werte 3 bis 4 annimmt. 
Bei den Oxyden und Nitriden hingegen haben 
wir sicherlich unpolare Bindung mit p = 3 bis 4 
und q etwa = 5 bis 9, also Werte, die auch aus 
anderen, nicht spektroskopischen Bestimmungs- 
möglichkeiten folgen. Von der gleichen Größen- 
ordnung, vielleicht noch etwas größer, sind die 
Exponenten bei den homöopolaren Molekülen 
der Elemente. Beim Jod scheint im angeregten 
Zustand auch der von Franck (39) besonders 
hervorgehobene Fall der unechten Bindung durch 
van der Waalssche Kräfte (s. auch S. 487) 
realisiert zu sein (f 7, q~ 9). Auch eine 
seinerzeit empirisch gefundene Beziehung [Mecke 
(25)] zwischen Trägheitsmoment und Kernschwin- 
gung findet jetzt ihre Erklärung. Bei der An- 
regung eines Spektrums ändern sich nämlich diese 
beiden Größen so, daß »?. r5 ungefähr konstant 
bleibt, eine Regel, die mit p = 3 aus obigem An- 
satze sich leicht ableiten läßt. Eine von Lud- 
loff (21) angegebene Gesetzmäßigkeit über die 
Abschattierung der Banden in den einzelnen Grup- 
pen des periodischen Systems (bei chemisch nah 
verwandten Verbindungen soll in aufeinander- 
folgenden Gruppen Rot- und Violettabschat- 
tierung abwechseln), scheint jedoch nicht die 
angenommene Allgemeingültigkeit zu haben. 
(s. Tabelle VII—X). 
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Hiermit schneiden wir eine Frage an, die schon 
früher häufig Gegenstand der Diskussion gewesen 
ist, nämlich die Frage nach den Beziehungen 
zwischen den Serienkonstanten nah verwandter 
Verbindungen. Vor Aufstellung der Bohrschen 
Theorie, als die physikalische Bedeutung dieser 
Konstanten noch nicht bekannt war, konnten 
derartige formelmäßige Beziehungen nur empi- 
rischen Charakter haben. Jetzt liegen die Ver- 
hältnisse aber anders. Zunächst hat sich das ver- 
wertbare Zahlenmaterial gerade in den beiden 
letzten Jahren ganz erheblich vergrößert, konnten 
doch die dreißig im ersten Bericht erwähnten 
Bandensysteme hier auf rund 100 vermehrt 
werden (Tabelle VII—X); außerdem können 
wir aber auch über die Träger dieser Banden- 
spektren bedeutend sicherere Angaben machen, 
als damals. Bei der Diskussion des Materials 
empfiehlt es sich, [Mecke (27)], eine Einteilung 
der Verbindungen in vier Gruppen vorzunehmen: 
ı. Hydride, 2. Oxyde und Nitride, 3. Ho- 
möopolare Moleküle und 4. Halogenverbin- 
dungen. 

Vergleicht man dann innerhalb dieser Gruppen 
die Trägheitsmomente oder noch besser die 
daraus berechenbaren Kernabstände, so sieht 


Tabelle I. Kernabstände und Trägheits- 
momente der Hydride. 


Ä Z I 2 
K | i Ah He 
` I 0,467: 10.40 — 
y 0,75 Io 8 | == 
Z 6 7o. 8 9 Io 
ri č | CH | NH; OH FH |) 
I” 2.20 1,71 1,45 132.104 — 
r | 1,20 1,05 097 092-103: — 
A tI 12 15 17 18 
m, | Neu |mH| AIH CIH | (A) 
g | 510 4,65 438 |2,60- 10-4 — 
r” | 1,80 1,71 1,6 1,26. 1078| — 
|Z| 20 | 29 30 35 | 36 
| CaH CuH ZnH Pr H (Ar) 
N I | 579 | ao] 380 = 
r” 1,90 1,59 1,53 — 
Z” | 6,53 3:54 | 423 3:25 
r | 2,01 1,47 1,61 1,41 
IZ | 4 48 | 79 80 
O | | AgH | CaAH AuH HeH i 
| ZT 457 3.82 | 4174 4,22 
P | r 1,67 1,55 1,70 1,60 
en = een ze 
I, | 437 5:16 | 400 | 5,14 
|r i 1,63 1,78 1,56 1,77 
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Tabelle II. Kernabstände und Trägheits- 
momente der a und Nitride. 


== 7 


El 13 | 13 3 13 I = 21 

2 ' | Die a TEE M E 
BO CN cto co, NO AlO SiN 

r 13.6 14,1 ı [16,2 | |14,2 e 24,8 |459 37:8 + 107% 

r |1131 15/ 1,20 1,12) 1,07 142| I ‚67 ı 57 . 1078 

L'ira 2,0 114,6 13,5 |18,2 16,7 43,3 37,2 -107% 

r" | 1,06 1,17, 1,09| 1,27 1,16 | 1,62 1,55 + 1078 


Tabelle III. Kernabstände und Trägheits- 
momente der Elementmoleküle. 


Z; ı) 2 6! 7 | E 8 | 53 | 

| H, Ha CG | A [Mt O A h 
ee ar — z 
I 10,92 3,87 16,0 |15.7 |13.4 19,8 | — | 1200 + 10740 
r a 1,08] 1, a. 117 | Ba 1.22) — |34 |+ 1078 
I" ' 10,467, 3,64 17,0 17,0 114,5 19,2 29,0 | 742 |-ı0 4 
r” 0,75 1,05 1,32: 1,22) 1,12 1,21, 1,35 2,66 . 10-8 


man deutlich, wie sich in diesen der Schalen 
aufbau der Atome widerspiegelt (Tabelle I 
bis III). Bei Beginn jeder neuen Periode ändert 
sich nämlich der Kernabstand sprunghaft, um 
dann jedoch innerhalb der Periode stetig zu 
verlaufen. Die Hydride zeigen diese Eigenschaft 
besonders charakteristisch, und die Kurve dieser 
Kernabstände als Funktion der Ordnungszahl 
aufgetragen sei deshalb hier gebracht (Fig. 2) 
Bei den Oxyden und Nitriden liegen die Werte 
in der Periode Li—Ne durchweg zwischen 1,0 
und 1,3 A.-E, in der folgenden (Na—A) in 
der Nähe von 1,6 A.-E., ähnliche Werte liefern 
die Gruppen 3 und 4, wo allerdings die Beobach- 
tungen noch recht spärlich sind. Man ist also 
auf Grund dieser Vergleiche jetzt in der Lage, 
die Trägheitsmomente auch bei noch nicht unter- 
suchten Verbindungen gut abschätzen zu können. 

Ganz analoge Verhältnisse treffen wir auch bei 
den Kernschwingungen an, deren Größe durch 
Molekülmasse und Kernabstand weitgehend be- 
stimmt wird. Die leichten Hydride (Tab. VII) 
haben durchweg sehr große Kernfrequenzen; bei 
den Oxyden (Tab. VIII) zeigen sich wieder in den 
einzelnen Perioden ganz charakteristische Unter- 
schiede und einen besonders regelmäßigen Gang 
weisen die Halogenverbindungen auf (Tab. X). 
Man kann also auch hier für eine bestimmte 
Verbindung die ungefähre Größe der Schwin- 
gungsfrequenz voraussagen. Umgekehrt läßt sich 
aber auch bei bekannter Schwingungsfrequenz 
jetzt auf den mutmaßlichen Träger des Spek- 
trums schließen, so z. B. bei den meisten in der 
Tabelle VIII zitierten Elementen, deren so- 
genannte Metallbanden früher neben dem Oxyd 
auch manchmal dem reinen Metall zugeordnet 
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wurden!). Die Größe der Kernschwingung ent- 
scheidet jedoch eindeutig zugunsten des Oxyds 
[Mecke (27)]. Erwähnt sei noch eine zuerst von 
Rosen (216) aufgestellte, empirische Regel, deren 
Anwendung manchmal von Nutzen sein kann. Er 
zeigt nämlich, daß für die sechste Gruppe des 
periodischen Systems das Produkt aus Kern- 
schwingung und Ordnungszahl angenähert eine 
Konstante ist. Für heteropolare Moleküle lautet 


sie dann v V Z)-Z,= const, oder, bei der Reduk- 


tion auf gleiche Masse, v V u V Z, + Z= const 
[Mecke(27)]. Besonders dieHalogenverbindungen 
befolgen diese Regel gut. Unter Verzicht auf 
weitere Einzelheiten, die in der zitierten Arbeit 


2 NL 
IM 
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Fig. 2. 


nachgelesen werden können, wenden wir uns 
jetzt der im Bericht I noch nicht erörterten Frage 
nach den Elektronentermen zu. 

Hier hat sich nun gezeigt, daß die schon 
damals vermutete Analogie zwischen Linien- und 
Bandenspektren tatsächlich sehr weit getrieben 
werden kann. So führt Hund (15) die vom Verf. 
(s. Bericht I) begonnene formale Systematik 
der Elektronenterme unter dem Gesichtspunkte 
der Richtungsquantelung mit Erfolg weiter 
durch und erklärt daraus das Verhalten der 
verschiedenen Bandentypen (im Bericht I mit 
Typus I, II und III bezeichnet). In einer neueren 
Arbeit schlägt derselbe Verfasser [Hund (16)] 
dann einen etwas anderen Weg ein, um qualı- 
tativ die Anzahl und Eigenschaften der bei 
Molekeln zu erwartenden Elektronenterme zu 
bestimmen: 

Er läßt nämlich durch einen adiabatischen 
Prozeß zwei zunächst vollkommen getrennte 
Kerne sich einander nähern bis zur vollkom- 
menen Vereinigung in einen einzigen Kern und 
bestimmt aus den Eigenfunktionen der neuen 
Quantenmechanik die zwischen diesen beiden 
Grenzfällen (die ja Atome mit evtl. bekannten 


1) R. Eisenschitz u. A. Reis (125) versuchen neuer- 
dings, die Frage auf Grund von Flammenuntersuchungen 
zu lösen, 
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Termen darstellen) vorkommenden Terme. Es 
bleibt abzuwarten, wie sich dieser Gedankengang 
in der Praxis auswirkt!). 

Absolute Werte von Elektronentermen in 
Form von Rydbergtermen sind bisher nur beim 
Wasserstoff [Sandemann (217)] und beson- 
ders beim Helium [Curtis und Long (109)] 
aufgefunden worden. [Über die theoretische Mög- 
lichkeit derartiger Terme s. Nicholson (33)]. 

Mulliken (191) bringt hier eine Tabelle der 


effektiven Quantenzahlen »*, [ns == y£ , die 
zeigt, wie vollständig das Serienschema bekannt 
und die Analogie zwischen Atom und Molekül 
durchführbar ist. 

Zur Festlegung der Termbezeichnung 
SeT Diaszar ) d. h. der inneren Quanten- 
zahlen, sind infolge dieser engen Analogie mit 
den Atomspektren nun eine ganze Reihe von 
Wegen möglich, die auch alle mit Erfolg be- 
schritten worden sind [Birge (4), Hulthén (145), 
Mecke (22—27), Mulliken (30—32a—-d)]: 
Man stellt zunächst fest, wieviel Elektronen das 
betr. Molekül überhaupt besitzt, wieviele von die- 
sen zur Bindung der Kerne benötigt werden und 
wieviele schließlich noch frei als Leuchtelektronen 
zur Verfügung stehen, daraufhin stellt man einen 
Vergleich auf mit dem entsprechenden Atom, 
das die gleiche Anzahl von freien Elektronen hat. 

So haben z. B. die Verbindungen BeF, BO,CN 
undCtO sämtlich gleiche Elektronenzahl, nämlich 
13, und Mulliken (30) nimmt nun an, daß von 
den jeweilig 9 Valenzelektronen (die 4 andern 
verbleiben in den A-Schalen der beiden Atome) 
sich 8 zu einer gemeinsamen Bindungsschale 
vereinigt haben und daß nur das neunte als 
Leuchtelektron in Betracht kommt. Wir haben 
somit die Spektren dieser Verbindungen mit dem 
Linienspektrum des Na zu vergleichen und ebenso 
müssen die Verbindungen MgF, AlO und SıN 
die gleiche alkaliähnliche Struktur aufweisen. In 
derselben Weise setzt dann auch Birge (95, 97) 
die Spektren von CO und Ct+O, bei denen heute 
die meisten Elektronenterme bekannt sind, in Be- 
ziehung zu dem Linienspektrum des Mg bzw. 
Met. Fig. 8 zeigt, inwieweit ein solcher Vergleich 
zulässig ist (s. auch Tab. IV mit den bisher er- 
mittelten Termen.) 

Eine weitere Möglichkeit zur Festlegung der 
Terme, auf die auf S. 480 schon hingewiesen 
wurde, besteht in der direkten Bestimmung des 
Gesamtelektronenimpulses/ (l = o, 1, 2,... für S, 
P, D... Terme) aus der Kramers- und Pauli- 
schen Formel für die Rotationsenergie [Mulliken 


(31)]. 


I) Anm. bei der Korrektur: Inzwischen ist eine 
beachtenswerte Fortsetzung dieser Arbeit (Hund 16b) er- 
schienen, auf die hier aber nur hingewiesen werden kann, 
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Tabelle IV. 


Elektronentermeeiniger Bandenspektren. 


AIH | 15 o co | 1S o 
IP | 2347 | 278 48426 Ta 
49530 
AuH' S | o | aP 64737 
IP | 27342 35 83817 
1S(?) 38230 15 86894 
CaH | 3S o | | ? 92086 
27, 14392 Cto | 25 114966 
Ä 2A 14472 
| 25 15753 | A ee 
27% | 13543 
? 28353 | 25 160604 
Cu H | 1S o CN `> 25 o 
| tS 23311 2P) 14430 
ZuH | 2S o 2S 258co 
a 23263 ! NO ı o 
2 23594 2 120 
Ci H | 25 oO | 
232, 22278 | 28 44076 
27% 23279 | 
HgH\ :S oO | 2P, 45486 
A i ! 
27, 24934 | #2 45515 
277 28617 | 


Neben dieser formelmäßigen Berechnung 
ergibt er sich aber auch unmittelbar aus dem 
Serienverlauf, sobald es gelingt, ın der Gegend des 
Serienanfanges m==o die Anzahl der ausfallenden 
Linien festzustellen, da der Minimalwert, den 
die Laufzahl m (= Totalimpuls) annehmen kann, 
eben dieses Z ist. Es führt leider zu weit, auf 
alle Einzelheiten hier einzugehen, und wir bringen 
deshalb nur die Tabelle IV, die alle bisher so 
bestimmten Elektronenterme enthält. Der tiefste 
Term ist dabei, wie üblich, als Ausgangspunkt 
angenommen worden. 

Kleinere Änderungen wird sich die Tabelle 
allerdings später noch gefallen lassen müssen, 
da in einigen Punkten noch Unsicherheiten be- 
stehen. Wir möchten auch erwähnen, daß bei 
Bandenspektren das Auswahlprinzip 4l = + ı 
nicht zu gelten scheint, d. h. es kommen die 
bei Linienspektren verbotenen Kombinationen 
55 und P>P (4l=o) häufiger vor, dabei 
gilt offenbar die Regel, daß dann in der Bande 
keine (oder wenigstens nur sehr schwache) 
O-Zweige auftreten, während sie bei den üblichen 
Kombinationen A=+tı(S>P, P>D) bis 
jetzt stetz beobachtet worden sind. 

Die letzte Möglichkeit, Elektronenterme zu 
bestimmen, ist durch einen Vergleich der Term- 
aufspaltungen gegeben, was durch eine ganze 
Anzahl von Beispielen belegt werden kann. Wir 
wissen jetzt mit Sicherheit, daß bei Bandenspek- 
tren der Wechselsatz anzuwenden ist, d. h. Mole- 
küle mit ungerader Elektronenzahl haben gerade 
Multiplizität, die mit gerader Anzahl jedoch un- 
gerade Multiplizität. Hierbei ist allerdings noch 
ein Unterschied zu machen zwischen der noch 
nicht ganz geklärten Multiplizität des Rotations- 
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termes und der des Elektronentermes. Nur für 
die letztere sollen die folgenden Überlegungen 
gelten. Führt man die Aufspaltung dieses Elek- 
tronentermes, wie es Lande!) bei den Linien- 
spektren tut, auch auf Tauchbahnen zurück, 
so kann man aus der Land&schen Formel 
a R a?Z 2 
~ Aak (k — 1) 
die effektive Quantenzahl n, berechnen und 
daraus dann die Größe des Elektronentermes 
abschätzen [Mecke (22). Eine Schwierigkeit 
besteht aber noch: Wir haben es nämlich mit 
zwei Kernen zu tun, und die Tauchbahn kann 
deshalb entweder durch die Elektronensysteme 
beider Kerne führen oder auch nur durch das 
eine. Beide Fälle sind beobachtet worden 
[Mecke (24, 26, 27). Tauchbahnen in beide 
Systeme sind jedoch stets daran kenntlich, daß 
die Aufspaltung proportional ist der Summe der 
Quadrate beider effektiven Ordnungszahlen 
[ZT +Z | als Beispiel führen wir an die Du- 
bletts der Erdalkalihalogenide (mit Ausnahme der- 
jenigen der Fluoride). 

Die dann aus der Land&schen Formel be- 
rechnete effektive Quantenzahl n* = 2,15 läßt 
auf 2?P; Terme schließen. 


Av unter Umständen angenähert 


Dubletts der Erdalkalihalogenide. 


| Ca (Z;= 17,3) Sr (31) | Ba (so) 


CI(Z;= 15) | 76,3 156 | 38 
Br (34,5) 219 | 321 545 
/(51) 426 554 | 756 


Dubletts der Erdalkalıfluoride. 
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Bei den Fluoriden liegt der zweite Fall vor, daß 
das Elektron nicht mehr in das Halogenatom 
eintaucht; die Aufspaltung gleicht hier der 
Größe nach vollkommen den Aufpaltungen der 
Alkalien, da nur eines der beiden Valenz- 
elektronen des Erdalkals an das elektro- 
negative Fluor abgegeben wird. Zum Vergleich 
muß allerdings vorher die Aufspaltung nach 
der Land&schen Formel stets auf gleiche effek- 
tive Ordnungszahl reduziert werden (Av,.a), da 
sie ja bei den Erdalkalien um rund eine Einheit 
größer ist, als bei den Alkalien. Bei den 
Hydridverbindungen (s. Tabelle), wo die Ver- 
hältnisse besonders einfach liegen, gilt dieser 
spezielle Verschiebungssatz, nach dem die Molekül- 
termaufspaltung der des Atoms beim vorher- 
gehenden Element gleichkommt, ganz allgemein. 

Man kann daraus auch noch den Schluß 
ziehen, daß die Bindungsschale hier eine impuls- 
lose Zweierschale ist, ähnlich der K-Schale beim 
Heliumatom [Mecke (27)]. 

Wir bringen nun noch die Aufspaltungen 
bei den Kupferhalogeniden (Tripletts), bei denen 


Tripletts der Kupferhalogenide. 


Cu CI | 


I CuR ` | CuBr | Cu 

dy, | 2196 2335 | 2540 | 3221 
Ava | — | IIO | 423 | 1053 
dv, — dv, 2196 | 2225 | 2117 2163 


| 


der Betrag Av, — Av, (zum Vergleich sei auf 
Ni, Av = 2216 hingewiesen) dem Kupferatom 
zukommt, die Beträge Av = 110 (CÙ, 423 (Br), 
1053 (J) jedoch den Halogenatomen. Als letztes 
Beispiel für die Festlegung der Elektronenterme 
aus der Größe ihrer Aufspaltung möchten wir 


iy Mg F Ca F | SrF DaF die Tatsache anführen, daß die Verbindungen OA 
22 740 | 279,6 660 (dv = 126,6), BO (126), CtO (126) und NO (120) 
zn z ' fast die gleiche Aufspaltung haben; es ist also 
u. Er ee u Cs wahrscheinlich, daß hier ein Elektronenterm des 
dy 172 ) 577 | 2376 | 5541 Sauerstoffs vom Betrage rund 120000 [Mecke22)] 
Avea | 27 | 82 | 284 665 | vorliegt. 
Dubletts der Hydride. 
' | CH NH ' OH MgH | CaH ZuH , CdH HeH 
a; | 19 25 36 126.6 (22) ' 799 330,4 | 10010 3683,2 
28 C N Na K ' Mo: Ag | Au 
o | 
dy 15,5 16 29 | 853 17,2 57:7 248,4 919.9 | 3815,5 
Ived | 25 22 39 133 27 82 357 1040 3910 
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$ 2. Dissoziation von Molekülen. 


Der Zerfall eines Moleküls in seine Bestand- 
teile kann auf folgende drei Arten vor sich gehen: 


ı. Man kann dem Molekül durch Anregung 
eine derartige Rotation erteilen, daß die Zen- 
trifugalkraft überwiegt und das Molekül aus- 
einanderfliegt; oder aber 


2. man teilt der oszillierenden Kern- 
schwingung einen solchen Energiebetrag mit, 
daß dadurch die Zerreißgrenze der Bindung 
überschritten wird und das Molekül gleichfalls 
dissoziiert; 

3. man sprengt den Molekülverband durch 
ein Elektronenbombardement. 


Alle drei Möglichkeiten sind spektrosko- 
pisch nachgewiesen worden. Zum ersten Fall 
teilt Ludloff (20) [vgl. auch Hallen (ıı)] drei 
Beispiele dafür mit, daß schon bei relativ kleiner 


5 3 2 1 0 
NN IN 


Be nn, 
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Fig. 3. 


Rotationsenergie das Molekül unstabil werden 
kann. Dies zeigt sich spektroskopisch darin, 
daB von einer bestimmten Linie an die Intensi- 
tät der Serien plötzlich stark abnimmt, die 
Linien unscharf werden und schließlich ganz 
verschwinden. So hört z. B. bei HgH die Serie 
schon mit m = 31 auf, bei ALH mit m =23 
und bei CaH bricht sie bereits bei m = ıı ab. 
Wie Ludloff nun gezeigt hat, ist die Bedingung 
für diese Unstabilität der Bewegung das Ver- 
schwinden des zweiten Differentialquotienten der 
REF m) 
dm TO 
ständlich reicht dann der einfache Energie- 
ausdruck F (m) = B m? zur Darstellung der Serie 
nicht mehr aus und muß durch höhere Glieder 
ergänzt werden. 

Auf den zweiten Fall, die Unstabilität der 
Kernschwingung, hat zuerst Franck (39) hin- 
gewiesen an Hand einer Anzahl typischer Ab- 
sorptionsspektren (Cl,, Bra, Ja, Hg,), bei denen 
die Glieder einer Kantenserie (n = const) zu einer 


Rotationsenergie, d.h. Selbstver- 


Stelle hin konvergieren, an die sich, genau wie 
an der Seriengrenze eines Linienspektrums, eine 
kontinuierliche Absorption anschließt (Fig. 3). 
Beim Atom wird dieses Verhalten durch loni- 


sation erklärt; beim Molekül sieht Franck darin 


eine Zerfallserscheinung, und zwar sollen hier 
die beiden Atome des Moleküls mit einem Über- 
schuß an kinetischer Energie auseinanderfliegen 
und dadurch Veranlassung zu der beobachteten 
kontinuierlichen Absorption geben. Der Abstand 
der Konvergenzstelle (kinetische Energie = o) 
von der „Nullage“ (schwingungsloser Zustand = o) 
des Bandensystems stellt dann nach der bekannten 
h-v-Beziehung die zur Trennung der Moleküle 
notwendige Energie dar, eine Größe, die sich 
durch thermochemische Messungen leicht nach- 
kontrollieren läßt. Bei der spektroskopischen 
Bestimmung besteht allerdings noch die Schwierig- 
keit, daß wir zunächst nicht wissen, wie das 
Molekül zerfällt, ob es beim Zerfall normale, 
angeregte oder ionisierte Atome bzw. Ionen 
liefert. In den beiden letzten Fällen ist nämlich 
die Anregungs- bzw. lonisierungsenergie A noch 
von dem aus der Lage der Konvergenzstelle 
erhaltenen Wert E, abzuziehen, um die Disso- 
ziationsenergie D der Molekel beim Zerfall in 
normale Atome zu erhalten. Es ist stets 
E, =A +D. 

Franck (39) Dymond (38) und besonders 
Kuhn (43) haben diese Frage bei den Halogenen 
näher untersucht und gefunden, daß der Zerfall 
ein normales und ein zum metastabilen 2,-Term 
angeregtes Atom liefert. Wir geben die Tabelle 
von Kuhn hier wieder (Tab. V), deren Werte 


. mit den thermochemisch bestimmten Daten recht 


gute Übereinstimmung zeigen. 

Bemerkt sei noch ausdrücklich, daß ein der- 
artiges kontinuierliches Spektrum im allgemeinen 
nur in Absorption, nicht aber in Emission, zu 
erwarten ist [s. hierzu auch $ 5 sowie Wolf (251) 
und Schüler und Wolf (218)]. Durch Arbeiten 
von Birge und Sponer (37, 44) wird es aber 
sehr wahrscheinlich, daß auch im Falle der 
Emission lediglich durch Extrapolation der 
Kantenformel auf die selbst nicht beobachtbare 
Konvergenzstelle recht brauchbare Werte für die 
Dissoziationsenergie erhalten werden können. 
Diese Möglichkeit besteht besonders dann, wenn 
sich bereits in der Kantenformel die Unstabilität 


Tabelle V. Dissoziationsenergien. 


‚ Wellenlänge der | s5 | 


 Konvergenzstelle here 227—227 
Jod | 4995 Ä. 4.460 V. E 
Brom s; 5107 2,415 0,454 
a 2,577 0,109 


D berechnet D (therm.) 
1,532 V. = 35,2 Kal. 34,5 Kal 
1,961 = 45.2 46,2 
2,538 = 58,5 57 
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der Bindung durch das Auftreten höherer Potenzen 
von n zeigt, doch scheint mit einiger Vorsicht 
auch noch die in der Regel weitgehende Extra- 
polation der nur zweikonstantigen Formel 
an — bn? (D = a?/4b) anwendbar zu sein. Diese 
Extrapolation ist aber dann und nur dann er- 
laubt, wenn unpolare Bindungen vorliegen, 
nicht jedoch für polare [Birge und Sponer (37), 
Ludloff (20). Im ersten Fall hat man nun 
nach Franck bei homöopolarer Bindung 
wiederum folgenden Unterschied zu machen: 
Bei der sog. unechten Bindung behalten die 
Atome ihr eigenes Elektronensystem und wer- 
den nur durch dieselben Kräfte zusammen- 
gehalten, die auch in der van der Waalsschen 
Zustandsgleichung eine Rolle spielen; man kann 
sich diese Moleküle gewissermaßen durch 
einen adiabatischen Näherungsprozeß entstanden 
denken. Bei der echten Bindung hingegen 
werden die Atome durch gemeinsame Bin- 
dungselektronen (Valenzelektronen einer ge- 
meinsamen Bindungsschale) zusammengehalten 
und eine adiabatische Trennung ist nicht 
ohne weiteres ausführbar!). Im letzteren Fall ließe 
sich daher die Möglichkeit einer spektroskopischen 
Bestimmung der Dissoziationsenergie anzweifeln, 
trotzdem scheint, wie gesagt, die Methode auch 
hier anwendbar zu bleiben. In Tabelle VI, die 
die bisher spektroskopisch ermittelten Energien 
enthält, hat vielleicht die Dissoziationsenergie des 
Wasserstoffs das größte Interesse. In Betracht 
kommt hier nämlich nur das im Schumanngebiet 
gelegene Spektrum, welches den Normalzustand 
des Wasserstoffmoleküls als Ausgangszustand be- 
sitzt. Es ist in Emission in bezug auf Dissoziations- 
energie von Witmer (45) untersucht worden. 
Aber auch im Absorptionsspektrum ließ sich 
nach Dieke und Hopfield (119) die Konvergenz- 
stelle direkt experimentell feststellen. Beide 
Bestimmungsmethoden ergaben gut überein- 
stimmende Werte. 

Für den Fall der polaren Bindung (die 
obigen Überlegungen sind ja nur auf unipolare 
Moleküle anwendbar) scheint ein anderer Weg 
zur spektroskopischen Bestimmung der Disso- 
ziationsenergie gangbar zu sein: Man berechnet 
aus den Serienkonstanten, evtl. unter Zuhilfenahme 
anderer optischer Konstanten (Molrefraktion), den 
Potentialverlauf der Bindung (s. Fig. ı) und kann 
dann durch Extrapolation auf die Größe der 
Dissoziationsenergie schließen [s. Hund (14), der 


1) Anm. bei derKorrektur: Neuerdings wird dieser 
Unterschied fallen gelassen, da auch bei echter Bindung 
adiabatische Trennungsprozesse möglich sind ıs. Franck, 
Kuhn und Rollefson (258), ferner Hund (16a, b). Die 
Verfasser bestimmen gleichzeitig die Dissoziationsenergien 
der Alkalihalogenide NaJ, KAJ, CsJ, NaBr, ABr und 
KCI aus ihren Absorptionsspektren (s. Tab. VI). 
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Tabelle VI. Dissoziationsenergien!). 
ı Volt = 8100 cm”! = 23,07 Kcal. 


| Spektroskoplsch | Andere Methoden 

A 4,36 V. = 100K cal. 4,2 = 97 Kcal 
Na 11,9 V. = 274 | 11,4 V. = 263 
vr 9,1 V.= 210 | 
Oz 7:0 V. = 162 | 6,5 V. = 150 

ER RE 2022. ER EEE 
Sz 4,8 V.= 112 | 3:9 V. == 90 
Ser 36 V.= 84 
Te, 2,8 V.= 65 
co | 11,2 v. = 258 108 V. = 10,8 V. = 249 E 
cto 9,8 V. = 226 | 
NO | 6,8 V. = 182 | 8 3 V. = 191 
HCI 12 V. = 280 Ei 13,7 V. = 316 

g Ar) 23 V.= 54 | 2,0 V. = 47 

NaJ <31 V.= 73 2,7 V. = 63 
AJ 3,2 V. = 75 3:6 V. = 84 
GJ | 32 V.= 75 2,2 V. == 75 
NaBr 39 V.= ọI 3:6 V. = 84 
KBr 3:9 V. = 91 | 43 V. = Ioo 
KC | 45 V.=103 | 4,5 V. == 105 


diesen Weg besonders für mehratomige Moleküle 
einschlägt. Kemble (40), Mecke (27)]. Auf 
diese Weise erhielt man z. B. für HC} durchaus 
plausible Werte | 

Den dritten Fall der Molekültrennung’?), 
Dissoziation durch Elektronenstoß, untersucht 
neuerdings wieder Kondratjew (42) beim Stick- 
stoff. Er findet hier eine Dissoziationsspannung 
von 32 Volt, was mit dem Wert von 11,4 Volt der 
Tabelle nicht übereinstimmt, und schließt daraus 
auf den Zerfall in zwei angeregte Atome. 


$ 3. Intensitätsverteilung. 


Das Intensitätsproblem, dessen Lösung bei 
den Linienspektren durch eine ganze Anzahl von 
theoretischen und experimentellen Arbeiten weit- 
gehend gefördert wurde, hat leider bei den Banden- 
spektren noch nicht mit dem gleichen Erfolg 


behandelt werden können. Es liegt dies einer- 


seits an den experimentellen Schwierigkeiten einer 
guten quantitativen Messung, andererseits auch 
an der Problemstellung selbst. Neben Ultrarot- 
messungen bei den Halogenwasserstoffen, durch 
die die Absorptionsstärke der Linie wenigstens 
angenähert wiedergegeben wird, existiert nur 
eine quantitative Messung für das nahe Ultra- 
violett, und diese wartet noch der Auswertung, 
da sie den bisherigen theoretischen Voraussagen 


ı) Für Ze, Moleküle s. Koernicke (41). 
2) Siehe hierzu besonders das Buch von J. Franck und 
P.Jordan, „Anregung von Quantensprüngen durch Stöße“. 
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nicht vollkommen zu entsprechen scheint. Sewig 
(66) hat nämlich nach einem von Frerichs!) 
ausgearbeiteten photographischen Meßverfahren 
die Intensitätskurve der Cyanbande 2 3883 unter 
verschiedenen Anregungsbedingungen festgelegt, 
desgleichen die der negativen Stickstoffbande 
A 3914, bei der die bekannte, noch zu behandelnde 
Anomalie der wechselnden Intensitäten (s. unten) 
auftritt. 

Theoretisch ist das Problem aber von verschie- 
denen Seiten ausführlich untersucht worden. Ganz 
allgemein ist ja die Intensität einer Linie propor- 
tional $. e=#*7, wo e-#iXT die Boltzmannsche 
Verteilungsfunktion bedeutet, 2 die sog. Zustands- 
wahrscheinlichkeit, die unabhängig von der Tem- 
peratur und nur eine Funktion der Quantenzahlen 
ist. Es besteht nun die Aufgabe, p zu bestimmen. 
Kemble (58) versuchte diese Werte korre- 
spondenzmäßig abzuleiten (er deutet auch die 
Tatsache, daß in Emission der P Zweig, in 
Absorption der R Zweig der intensivere ist), 
während Fowler (51) und fast gleichzeitig auch 
Dieke (49) von den Burger-Dorgeloschen 
Summenregeln ausgehen. Je nach den Gesichts- 
punkten, die dabei zugrunde gelegt werden, 
erhalten sie für die statistischen Gewichte bei den 
verschiedenen Rotationszuständen m die Zahlen- 
reihen | 

p= 1, 3,5, 7, 9a =2m+1I 
oder 
D>=240, 8. = 2m 


[s. hierzu auch die Diskussion von Kemble (57). 

Etwas kompliziertere Gesetzmäßigkeiten für 
p finden dann Hönl und London (55), die 
noch einen Elektronenimpuls senkrecht zur Kern- 
achse berücksichtigen und durch einen Grenz- 
übergang aus den von Sommerfeld und Hönl 
sowie von Kronig bzw. Russel abgeleiteten 
Intensitätsformeln der Linienspektren ähnliche 
Gesetze für die Bandenlinien aufstellen. Diese For- 
meln wendet nun Mulliken (64)?) nach einigen 
kleineren Umformungen auf Systeme von Einfach- 
termen mit recht gutem Erfolge an, und zwar 
bei CuH IS > 1S), He (!P>!S und !D > 1P), 
ALH (1P —> 'S) und CO (1S —> 'P), allerdings 
stehen hier nur Intensitätsschätzungen (teils 
Augenschätzungen, teils Registrierkurven der 
Plattenschwärzungen) zur Verfügung, immerhin 
scheint aber die Übereinstimmung befriedigend 
zu sein. 

Eine weitere Folgerung aus den Hönl- 
Londonschen Formeln sei hier noch hervor- 


ı) R. Frerichs, Zeitschr. f. Phys. 35, 524, 1926. 

2; Anm. bei der Korrektur: In demnächst in 
Phys. Rev. erscheinenden Arbeiten werden diese Formeln 
noch weiter ausgebaut und mit Erfolg angewendet. Die 
Zusendung dieser Arbeiten verdanken wir der Freundlich- 
keit von Herrn Mulliken. 
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gehoben: Ändert sich der Elektronenimpuls bei 
der Emission des Spektrums nicht (4l = o), so 
muß der () Zweig eine rasch abklingende Intensität 
besitzen, ein Fall, der neuerdings von Jenkins, 
Barton und Mulliken (152) beim NO Spektrum 
(8 Banden) tatsächlich beobachtet zu sein scheint. 
Im übrigen haben die Formeln jedoch bei Dublett- 
termen und höheren Multiplizitäten bisher ihre 
experimentelle Bestätigung noch nicht gefunden, 
so daß sie wohl noch abzuändern wären. Die 
Schwierigkeit liegt u. E. auch in dem starken 
Einfluß, den bei diesen kleinen Energiebeträgen 
die Maxwellsche Verteilungsfunktion auf den 
Intensitätsverlauf besitzt. Die Prüfung derartiger 
Formeln setzt deshalb gleichzeitig eine genaue 
Kenntnis der Temperatur voraus. 

Natürlich hat man auch versucht, mit Hilfe 
der neuen Quantenmechanik von Heisenberg 
bzw. der Wellenmechanik von Schrödinger 
die Intensitäten zu berechnen, es besteht ja gerade 
der Vorzug dieser beiden neuen Quantentheorien 
in der Möglichkeit, solche Probleme jetzt streng 
mathematisch behandeln zu können. Versuche in 
dieser Richtung sind von Fues (52) unternommen 
worden, der im allgemeinen zu den Fowlerschen 
und Hönl-Londonschen Intensitätsformeln ge- 
langt, außerdem aber noch die Abhängigkeit 
der Intensität von der Oszillationsschwingung n 
berücksichtigt. Einen ähnlichen Versuch kündigt 
Hoygt (56) in einer kurzen Notiz an, [s. auch 
Dennison (6)] während Rademacher und 
Reiche (65) den symmetrischen Kreisel nach 
der Schrödingerschen Undulationsmechanik 
quanteln und dabei auch Intensitätsfragen an- 
schneiden. 

Interesse gewinnt nun in diesem Zusammen- 
hang die Frage nach einer Deutung der 
wechselnden Intensitäten in den Serien 
einer Bande. Bekanntlich zeigt sich dieselbe ja 
bei allen symmetrisch gebauten Molekülen, 
und zwar nur bei diesen (festgestellt ist sie bei 
H,, Hes, Ca, Na, O,, wahrscheinlich auch bei 
F, und /,). Man war allerdings eine Zeitlang 
geneigt [so z. B. Dieke (50)], die Serie deshalb 
in zwei Teilserien zu zerlegen, eine Ansicht, die 
sich jedoch nicht hat durchsetzen können, so daß 
die schon lange vertretene Auffassung einer ein- 
zigen Serie [Mecke (61, 62)], jetzt allgemein als 
richtig angenommen sein dürfte. Wegen der 
Gründe, die für eine solche Auffassung sprechen, 
sei auf die diesbezüglichen Arbeiten von Birge (3), 
Mecke (62, 63) und Mulliken (31, 32, 191) 
verwiesen. Hervorheben möchten wir nurnoch, daß 
diese Intensitätsanomalie Jetzt auch bei Helium und 
Sauerstoff gesichert ist, wo man bisher wegen des 
gänzlichen Ausfallens jeder zweiten Linie eine 


ı falsche Serienzusammenfassung vorgenommen 


hatte [s. Bericht I, ferner Mulliken (191) 
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Es leuchtet ein, daß die Ursache dieser Ano- 
malie an eine Symmetriebedingung geknüpft ist 
[Mecke (62). Von diesem Gesichtspunkte geht 
denn auch Slater (67) aus, wenn er fürsymme- 


trische Moleküle beider Rotationsquantelungden 
Variationsbereich nur von o bis x annimmt, wäh- 


rend für unsymmetrische Moleküle der ganze 
Integrationsbereich o bis 2x durchlaufen werden 
muß. Heisenberg (54) versucht, dieErscheinung 
als einen Resonanzeffekt zu deuten, indem er 
die Eigenfunktionen des Moleküls ganz allgemein 
"in solche einteilt, die symmetrisch in den 
Koordinaten der Kerne sind, und in solche, die 
antisymmetrisch sind. Auch er kommt auf 
diese Weise zum Ausfallen jeder zweiten Banden- 
linie bzw, wenn kleine Symmetriestörungen 
auftreten, zu einer verringerten Intensität der be- 
treffenden Linien. In ähnlicher Weise erstreckt er 
seine Überlegungen auf dreiatomige Moleküle, was 
jedoch vorläufig nur theoretisches Interesse hat. 

Während die Intensitätsverteilung der Linien 
einer Bandenserie eine gewisse Gleichmäßigkeit 
aufweist, — mit wachsender Rotation steigt die 
Intensität der Linien bis zu einem durch die 
Temperatur bedingten Maximum an und nimmt 
dann wieder ab — zeigt sich dagegen bei der 
Intensitätsverteilung der Kanten eine große fast 
regellose Mannigfaltigkeit, auf die bereits im 
Bericht I hingewiesen wurde. An neueren Mit- 
teilungen über das vorliegende empirische Material 
verweisen wir auf die Arbeiten von Mecke (63), 
Mulliken (75) und Ritschl (214). Nach diesen 
Untersuchungen können wir jetzt zwei Grenzfälle 
der .Intensitätsverteilung unterscheiden, zwischen 
denen alle möglichen Übergänge beobachtet 
worden sind: 

1. Die Banden ordnen sich zu typischen 
Gruppen, die im Kantenschema die Diagonalen, 
n’ — n’ = const, einnehmen. Die Mitteldia- 
gonale, n’ — n’ = 0, ist dabei stets die intensivste, 
zu ihren beiden Seiten ist dann die Intensität 
wesentlich geringer. (Bei zu kurzen Expositions- 
zeiten wird häufig nur diese Mitteldiagonale ge- 
funden.) Innerhalb einer solchen Bandengruppe 
nimmt die Intensität mit wachsendem n’ und 
n’ stetig ab, doch sind auch einige Fälle be- 
kannt, wo in den Nebendiagonalen das Inten- 
sitätsmaximum nicht bei der ersten, sondern erst 
bei einer der folgenden Kanten liegt (Beispiel CN, 
Fluorverbindungen). 

2. Das Bandensystem ist nicht nach Diagonalen 
ausgebildet, sondern nach Horizon tal-(n = const) 
oder nach Vertikalreihen (n’’—=const). Erstere 
Verteilung tritt mehr bei Emissions-, letztere 
bei Absorptionsbeobachtungen auf. Diese Be- 
vorzugung von n’ (Emission) oder n’’ (Ab- 
sorption) macht sich auch schon im Fall ı darin 
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kommen symmetrisch zur Mitteldiagonale verläuft. 
Besonders deutlich tritt dies beim Cuj durch 
Vergleich der Emissionsmessungen von Mulli- 
ken (75c) mit den Absorptionsmessungen von 
Ritschl (214) zutage. Diese Bevorzugung ist aber 
lediglich darauf zurückzuführen, daß die Intensität 
abhängig ist von der Zahl der Moleküle, die 
sich in dem jeweiligen Anfangszustand (n’ bei 
Emission, n’ bei Absorption) befinden. Aus dem 
gleichenGrunde istauchbeiReihenanordnungdie 
erste Reihe n’ = o bzw. n” = o die intensivste, 
wenn allerdings auch durch besondere Anregungs- 
bedingungen diese unterdrückt werden und eine 
andere Reihe dafür besonders intensiv auftreten 
kann. (Wir erwähnen das bevorzugte Erscheinen 
von n’ = 11 der ersten positiven Stickstoffgruppe 
bei Anregung mit aktivem Stickstoff [(Birge (92), 
Sponer (223)] und das alleinige Auftreten der 
Serie n"’—=3 im Wasserstoffspektrum in einem 
Argonwasserstoffgemisch [Witmer (45)]. Inner- 
halb einer Serie n = const nimmt die Intensität erst 
zu und dann wieder ab, so daß sich der Anfang 
der Serie in der Regel nur dann bestimmen läßt, 
wenn Emissions- (n’ =o) und Absorptionsbe- 
obachtungen (n’’=0) gleichzeitig vorliegen, da 
die jeweils ersten Glieder der Serien nicht oder 
nur mit sehr geringer Intensität erscheinen. 
(Beispiel NO, CO und N,). 

Für diese beiden Intensitätsverteilungen der 
Kanten gilt nun die folgende Regel: Die 
Diagonalausbildung, n” — n’ = const, tritt 
stets dann ein, wenn sich beim Elektronensprung 
die Kernschwingungsfrequenz wenig ändert, und 
zwar scheinen die Diagonalserien um so länger 


. zu sein, je geringer diese Änderung ist (Erd- 


alkalifluoride), der Fall 2 ist dagegen immer mit 
starker Änderung der Oszillationsenergie ver- 
bunden (Halogene). 

Vom theoretischen Standpunkt aus ist dies 
Problem der Intensitätsverteilung der Kanten 
im Bandensystem verschiedentlich bearbeitet 
worden. Korrespondenzmäßig müßten sich ja die 
Intensitäten wenigstens angenähert aus den 
Amplituden der Oberschwingungen in der Fourier- 
entwicklung bestimmen lassen. Dies trifft auch 
bis auf geringe Abweichungen zu für die 
ultraroten Kernschwingungsbanden, bei denen die 
Elektronenenergien nicht angeregt sind. (Denni- 
son (47), der die Rechnungen auch auf mehr- 
atomige Moleküle ausdehnt.) Es trifft aber sicher 
nicht mehr zu, sobald noch Elektronensprünge 
mit hinzukommen [Mecke (63)]. Hier hat wohl 
zuerst Lenz (60) auf den Einfluß der Wechsel- 
wirkung zwischen Kernschwingung und Elek- 
tronenbewegung hingewiesen, er untersucht im 
Einzelfall, ob die Störung des Leuchtelektrons 
durch die Kernschwingung groß oder klein ist 


geltend, daß die Intensitätsverteilung nie voll- | im Verhältnis zur Kernschwingung selbst. Das 
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Maß für diese gegenseitige Beeinflussung führt 
er dabei als Faktor eines Störungsgliedes in die 
Schwingungsgleichung des Oszillators ein. Prin- 
zipiell lassen sich auf diese Weise die beob- 
achteten Intensitätsverteilungen gut erklären. 
(Als Beispiei wird die zweite positive Stickstoff- 
gruppe angeführt.) 

Eine mehr quantitative Lösung des Problems 
versucht Condon (46) in einer neueren Arbeit. 
Er geht dabei von einer Überlegung Francks 
(39) aus, der die oben gegebenen Intensitäts- 
regeln wie folgt veranschaulicht: 

Fallen die beiden Potentialminima (Fig. ı) des 
Anfangs- und Endzustandes ziemlich nahe zu- 
sammen (dadurch ändert sich gleichzeitig auch die 
Kernfrequenz nur wenig), so ist dieWahrscheinlich- 
keit groß, daß beider Absorption bzw. Emission das 
Schwingungsquant seinen Wert beibehält. Wir ha- 
ben alsoDiagonalanordnung des Bandensystems 
im Kantenschema mit besonderer Bevorzugung von 
An =o zu erwarten. Liegen sie dagegen stark 
gegeneinander verschoben (starke Änderung der 
Kernfrequenz), so wird man in den beiden Um- 
kehrpunkten der Kernschwingung, in denen die 
Atome am längsten verweilen und am meisten 
absorbieren, nach der Ausführung des Elektronen- 
sprunges auf stark geänderte Schwingungs- 
quanten stoßen. Wir hätten dann den Fall 2 
der Reihenbevorzugung zu erwarten. Condon 
nimmt nun an, daß dieser Elektronensprung 
momentan erfolgt. Er löst deshalb die Gleichung 
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des Oszillators (im einfachsten Fall die des har- ' 


monischen) in Winkelkoordinaten auf und setzt 
für die Umkehrpunkte der Schwingung die beiden 
Koordinaten, die des Anfangs- und die des End- 
zustandes, miteinander gleich. Hierdurch erhält 
man eine Beziehung zwischen den beiden Os- 
zillationsquantenzahlen n’ und n”, die unter 
anderem auch die Kernfrequenzen enthält, und 
die nun, als Kurve in das Kantenschema ein- 
getragen, gewissermaßen die Kurve größter 
Bandenintensität darstellt. Diese Beziehung prüft 
der Verfasser bei den Spektren von St N, 4I0, 
CO (4. pos. Gruppe), /, CN, C+O (1. neg. 
Gruppe), N, (2. pos. Gruppe) und N}. Im all- 
gemeinen geht die Kurve in der Tat bemerkens- 
wert gut durch die Intensitätsmaxima der Banden- 
serien. Wegen Einzelheiten muß jedoch auf die 
Originalarbeit verwiesen werden. 


$ 4. Isotopieeffekt. 


Bald nach dem Erscheinen des Berichtes I, 
in dem der Isotopieeffekt nur kurz berücksich- 
tigt werden konnte, behandelten zwei zusammen- 
fassende Arbeiten den spektroskopischen Nach- 
weis der Isotopie: der Elemente ausführlicher: 
eine erste von Mulliken (75), der daran eine 


ie et 
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Reihe von speziellen Untersuchungen anschloß, 
die im folgenden noch näher besprochen werden 
sollen, und eine zweite von Joos (72), die in 
dieser Zeitschrift erschien!). Mit dem Hinweis auf 
diese beiden Arbeiten können wir uns also in 
den theoretischen Grundlagen des Effektes kurz 
fassen: 

Halten wir wieder an der Dreiteilung 
der Molekülenergie in Elektronen-, Oszillations- 
und Rotationsenergie fest, so konnte ein Isoto- 
pieeffekt bei der ersteren noch nicht nach- 
gewiesen werden, selbst dort nicht, wo die 
Elektronenenergie allein in Frage kommt, näm- 
lich bei den Atomspektren. An neueren 
Arbeiten über den Isotopieeffekt bei Atom- 
spektren möchten wir nur erwähnen Brunetti(69) 
und Jenkins (70), Arbeiten, die jedoch keine 
klare Entscheidung bringen. Sicher ist nur, daß 
hier der Isotopieeffekt an der Grenze der Meß- 
barkeit (co 0,003 A.E.) liegt. Auch die seiner- 
zeit aufgetauchte Meinung, daß die Feinstruktur 
einiger Linien, z. B. die Satelliten der Queck- 
silberlinien, auf Isotopie zurückzuführen sei, hat 
sich nicht bestätigen lassen, ganz abgesehen von 
den theoretischen Schwierigkeiten einer solchen 
Deutungsmöglichkeit [Mulliken (73)]. 

Wenn somit ein Isotopieeffekt bei den Elek- 
tronenbewegungen noch durchaus zweifelhaft 


‚ bleibt, so ist er um so sicherer jetzt bei den beiden 


anderen Energieanteilen erwiesen, für deren Größe 
die Molekülmasse mitbestimmend ist. Die Rota- 
tionsenergie — in erster Näherung Bm? — ent- 
hält im Faktor B das Trägheitsmoment J des 
Moleküls, ist mS der un, reduzierten 


Masse u, Far — + =), umgekehrt propor- 


ui 
tional. In der O anor nee hingegen, an 


— bn?, tritt diese reduzierte Masse sowohl im 
Faktor a auf — und zwar mit der Quadratwurzel 


y+ — als auch in b, das wieder dieser 


Masse umgekehrt proportional ist. Unterscheiden 
sich also die Atomgewichte zweier Isotopen um 
den Betrag Au,, so ist die dadurch bewirkte 
Aufspaltung bei der Rotationsenergie gegeben 
durch 


u 
Av =- o "U Pro 
u 


bei der Öszillationsenergie hingegen durch 


Au, 


I 
Av = - u (+ an — one). 
uw 2 


2 u 


Für den Nachweis ist also kleines Atomgewicht 
des ısotopen Elementes und große reduzierte 


I1) S. auch Handb. d. Physik, Bd. XXII. 
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Masse günstig. Fig. 4 und 5, die der zitierten 
Arbeit von Mulliken entnommen sind, sollen 
andeuten, wie sich im Schaubild eines Banden- 
spektrums dieser Isotopieeffekt kenntlich macht. 
Fig. 4 gibt den Rotationseffekt für die Serien 
einer Bande wieder. Dieser verschwindet stets 
an der Nullstelle, für den umkehrenden Zweig 
beim wiederholten Passieren der Nullstelle also 
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noch ein zweites Mal, während er bei den anderen 
Zweigen mit wachsender Quantenzahl stetig zu- 
nimmt und unter Umständen bei hohen Quan- 
tenzahlen beträchtliche Werte annehmen kann. 
Fig. 5 deutet den Isotopieeffekt der Oszillation 
bei einem Bandensystem an, dessen Aufbau die 
bekannte Gruppenstruktur der Cyanbanden zeigt; 
auch hier kann die Aufspaltung Beträge bis 
zu mehreren A.E. erreichen, also leicht nachweis- 
bar sein. 

Nach diesen kurzen allgemeinen Vorbemer- 
kungen betrachten wir nun die Arbeiten, die 
diesen Effekt tatsächlich bestätigt haben. Der 
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Rotationseffekt konnte an drei Spektren bisher mit 
Sicherheit nachgewiesen werden, nämlich beim 
CuH [im Bericht I bereits erwähnt, MgH 
[Watson und Rudnick (78)] und BO [Mulli- 
ken:75)]l. Kupfer hat die beiden Isotopen (u? 
und Cu®°, Mg die drei Isotopen Ag”, Mg” 
und A/g?® und schließlich B die beiden 2! 
und B!!, Bei den Hydriden liegen nun insofern 
die Verhältnisse recht ungünstig, als infolge des 
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leichten Wasserstoffatoms die Isotopieaufspaltung 
fast an die Grenze der Nachweisbarkeit rückt, 
so z. B. beim CuH. Etwas günstiger liegt der 
Fall bei dem leichteren Mg, wo Watson und 
Rudnick (78) die Aufspaltungen deutlich haben 
nachweisen können. Beim Oxyd BO, das einen 
größeren Rotationseffekt haben muß, konnte 
Mulliken einen solchen an Teilserien feststellen, 
trotzdem bis jetzt die restlose Serienordnung 
der Linien noch nicht gelungen ist. 

Leichter gelang der Nachweis des Effektes bei 
den Öszillationsschwingungen, da hier an das Auf- 
lösungsvermögen der Spektrographen nicht so 
hohe Ansprüche gestellt werden wie bei einer 
Analyse der Feinstruktur. Die Verwendbarkeit 
geringer Dispersion hat daher auf diesem Gebiet 
zu vollständigeren Ergebnissen geführt. Wir 
beginnen mit den Kupferhalogeniden, bei denen 
die folgenden Molekülarten möglich sind: 


CuS F!9, Cu5F; 
Cu®3C135, Cu®5C135, Cuë3CI37, Cus5CR?; 
Cu®? Br’?, Cus Br8!, Cu® Br??, Cu®5 Brè! 
Cu® J12, Cus5 J127; 


Die zu erwartende Isotopieaufspaltung ist von 
Mulliken berechnet worden, und zwar wurden 


Av 
--—- die in Fig. 6 angegebenen Werte mit- 


osc, 
geteilt, die jetzt auch durchweg experimentell be- 
stätigt wurden. Der Nachweis beim Cu J wurde von 
Mulliken (75c) geführt, bei den drei anderen 
| Verbindungen von Ritschl (214) in einer aus- 
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führlichen Untersuchung, die uns auch noch in 
anderer Beziehung beschäftigen wird. Sämtliche 
Spektra sind außerordentlich kantenreich und 
besitzen mehrere Kantensysteme. So konnte der 
Effekt bei CuF an drei Systemen, bei CuCl 
an vier, bei CuBr an drei und schließlich 
bei Cu J an fünf verschiedenen Systemen nach- 
gewiesen werden. Ganz analog gelang der Nach- 
weis des Isotopieeffektes auch bei drei Systemen 
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des BO [Mulliken (75b)], ferner bei SiN 
[Mulliken 75d)] und bei SnCl [Jevons (71)]. 
Bei letzterer Verbindung ist allerdings nur die 
Isotopie des Chlors mit Sicherheit zu erkennen, 
während sich die sieben Isotopen des Zinns 
(116, 117, 118, 119, 120, 122 und 124) wegen 
des etwa dreimal größeren Atomgewichtes und 
der dadurch bedingten geringeren Aufspaltung 
nur durch eine Verwaschenheit der Kanten 
bemerkbar machten. 

Wie bereits erwähnt, hat der Isotopieeffekt bei 
den Bromonoxyd-BandenzumNachweis der vonder 
neuen Quantentheorie geforderten Halbzahligkeit 
der Schwingungsquanten geführt. In den Kanten- 
formeln müßten nämlich für beide Isotopen 
die vọ- Werte, die ja durch die Isotopie nicht 
beeinflußt werden, gleich sein. Hier zeigt sich aber 
eine Differenz von Av = 9,4 bei ganzen Quanten- 
zahlen, die erst nach der Umrechnung in halbe 
Quantenzahlen verschwindet. Auch fürdieanderen, 
oben erwähnten Isotopen weist Woldering (79) 
darauf hin, daß in keinem Fall die ganzzahlige 
Termformel empirisch vorzuziehen sei. 
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Noch in einer anderen Frage vermag die 
Ausmessung des Isotopieeffektes eine wichtige 
Entscheidung zu treffen, nämlich in der Frage 
nach dem Träger des Spektrums, der sich aus 
den Anregungsbedingungen allein nicht immer 
bestimmen läßt. Auch hier ist von Mulliken 
als erstes Schulbeispiel das BO angeführt worden, 
da nämlich die Verwendung von aktivem Stick- 
stoff bei derAnregung des Spektrums auch das 
Nitrid als Träger zuließ, und erst die Isotopie- 
aufspaltung zugunsten des Oxydes entschied 
[Jevons (155, 156)]. Ebenso ist bei den andern 
genannten Verbindungen die gemessene Isotopie- 
aufspaltung nur mit den oben zitierten Trägern in 
Einklang zu bringen. Das umgekehrte Verfahren, 
aus der genauen Analyse des Spektrums auch 
auf das Vorhandensein von Isotopen zu schließen, 
die mit dem Massenspektrograph nicht mehr 
nachgewiesen werden können, ist bisher noch 
nicht mit Erfolg versucht worden, doch ist die 
Möglichkeit eines derartigen Isotopennachweises 
keineswegs mehr von der Hand zu weisen. 

(Fortsetzung folgt.) 


F. Haber, Aus Leben und Beruf. Aufsätze, 
Reden, Vorträge. 8°. VI u. 173 S. Mit einem 
Bildnis. Berlin, J. Springer. 1927. Geh. M. 4.80, 
geb. M. 5.70. 


Das Bändchen enthält eine Reihe von Vorträgen 
und Aufsätzen, die bei verschiedenen Gelegenheiten im 
In- und Auslande gehalten bzw. geschrieben worden 
sind. Der geringere Teil befaßt sich mit dem engeren 
Fachgebiet des Verfassers. Meist sind allgemeinere 
Fragen behandelt. Es sind zwei Hauptprobleme, um die 
sich die Gedankenwelt dieser Seiten dreht. Der wirt- 
schaftliche Wiederaufstieg Deutschlands und die Be- 
ziehung zum Ausland, insbesondere zu Japan, veranlaßt 
durch das Heimaterleben aller Deutschen nach dem 
Kriege und Habers eigene Reiseerlebnisse zumal in 
Ostasien. Eine gemeinsame Anschauungsweise um- 
schließt beide Probleme und alles, was sonst be- 
sprochen und gestreift wird: Die kulturhistorische und 
wirtschaftshistorische Einsicht in die gesetzmäßigen 
Zusammenhänge zwischen Jugenderziehung, Unterricht, 
Wissenschaft, Wirtschaft und Geschichte. Politisches ist 
überall zwanglos vermieden; die Politik ist Haber nur 
das Schmieröl, die Wirtschaft aber der Dampf des inter- 
nationalen Lebens. 

Jeder, der den Verfasser irgendwie kennt, ist von 
vornherein überzeugt, daB er zu diesen Dingen etwas 
Eigenes zu sagen weiß, und so wird jeder, der über 
sein Fach hinausblicken möchte, in diesem Buch eine 
Fülle fesselnder, origineller und geschlossener Ge- 
dankengänge finden. Stilistisch ist zu sagen, daß es 
ein Vergnügen ist, einmal aus der Feder eines Physi- 
kers oder Chemikers eine so reinliche und von Natur 
kunstreiche Sprache zu lesen, die übrigens auch dem 
Humor genau den Raum zuteilt, der ihm zukommt. 


Schwab. 
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Tagesereignisse. 


Physikerkongreß in Como. Im Zusammenhang mit 
der Volta-Jahrhundert-Ausstellung findet im September 
in Como ein internationaler Pbysiker-Kongreß statt, zu dem 
sich bis jetzt folgende Staaten angemeldet haben: Schweiz, 
Schweden, Vereinigte Staaten von Amerika, Spanien, Ruß- 
land, Holland, Italien, England, Indien, Deutschland, Frank- 
reich, Dänemark, Kanada, Österreich. Adresse des Sekre- 
tariats: Prof. A. Pontremoli, Mailand. Via Sacchini 34. 


Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: Der bisherige ord. Professor der Chemie an 
der Universität Frankfurt Dr. Adolf Sieverts in gleicher 
Eigenschaft an der Üniversität Jena und zum Direktor 
des Chemischen Insiituts daselbst, der a. o. Professor an 
der Universität Würzburg Dr. Bruno Emmert zum ord. 
Professor ebenda, der ord, Professor der Mathematik an 
der Universität Münster Dr. Robert König in gleicher 
Eigenscnaft an der Universität Jena, der Privatdozent für 
anorganische und analytische Chemie an der Universität 
München Dr. Eduard Zintl zum Konservator am che- 
mischen Laboratorium, der Ingenieur-Berater der Alumi- 
niumindustrie A.-G. in Neuhausen Dr. Bruno Bauer zum 
ord. Professor für angewandte Elektrotechnik an der Techn. 
Hochschule Zurich, Dr. M. W. Travers zum Hono- 
rarprofessor für angewandte physikalische Chemie an der 
Universität Bristol, Prof. Mario Gina zum Professor der 
Chemie am Istituto Tecnico in Melfi. 


Abgelehnte Berufung: Der ord. Professor der theoreti- 
schen Physik an der Universität München Geh. Hofrat Dr. 
Arnold Sommerfeld hat den Rut an die Universität 
Berlin als Nachfolger von Geheimrat Planck abgelehnt. 


Für die Schriflleitung verantwortlich Prof. Dr. F. Harms ın Würzburg. — Verlag von S., Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Eine Wiederholung einiger Messungen 

Barklas über Unstetigkeiten bei der Ab- 

sorption von Röntgenstrahlen in Aluminium 
(sogenanntes „J-Phänomen“). 


Von Otto Gaertner. 


Über obiges Thema ist eine namhafte An- 
zahl von Arbeiten erschienen. Der Anlaß zur 
Ausführung derselben, sowie deren Weiterführung 
bis zur Zeit dieser Mitteilung ging in erster 
Linie von Barkla (1) aus. Da hier die Appa- 
ratur, welche für die Messungen Barklas er- 
forderlich ist, bereits für andere Zwecke bereit 
stand, schien die Wiederholung einiger Messungen 
wegen ihrer unerwarteten Ergebnisse naheliegend. 
Außerdem sollen in dieser Mitteilung die Ver- 
suche und Gedankengänge Barklas eine kurze 
Besprechung erfahren, da sich dessen Arbeiten 
im Original nicht leicht überblicken lassen. Zur 
leichteren Orientierung über den Gegenstand 
erscheint es angebracht, der Besprechung der 
Literatur einige zusammenfassende Bemerkungen 
vorauszuschicken. 

Sämtliche hierhergehörigen Arbeiten Barklas 
bzw. seiner Mitarbeiter bezwecken unter anderem 
in ihrem experimentellen Teil eine Feststellung 
von Unstetigkeitsstellen, sogenannter „J-Diskonti- 


nuitäten“ in der Beziehung 5s = f (2) für Wellen- 


längen A<{A;. In dem theoretischen Teil sind 
die Mitteilungen bis zu derjenigen von Barkla und 
Sale (12) aus dem Jahre 1923 durch die An- 
sicht Barklas beherrscht, daß eine Eigen- 
'strahlung der Elemente existiere, die sogenannte 
„J-Strahlung“, welche noch kurzwelliger sei als 
die K-Strahlung derselben. 

Die folgenden zwei Mitteilungen lassen eine 
Änderung in Barklas Ansichten erkennen. 
Barkla bringt hier eine neue Deutung der 


J-Diskontinuitäten, indem er dieselben nicht mehr 
einer J-Strahlung, sondern einem bis dahin unbe- 
kannten Phänomen zuschreibt, über das er zu- 
nächst nichts Genaueres aussagt. Die nun fol- 
genden zahlreichen Untersuchungen stammen 
aus den Jahren 1925 und 1926. Eine präzisere 
Erklärung dessen, was er unter „J-Phänomen“ 
versteht, hat Barkla bis jetzt noch nicht gegeben. 
Was an diesbezüglichen Äußerungen Barklas 
vorliegt, ist bei Besprechung der Arbeiten aus 
den Jahren 1925 und 1926 angegeben. 
Diejenigen Beobachter, welche aus ihren 
Versuchsergebnissen auf die Existenz einer 
J-Strahlung glaubten schließen zu dürfen, waren 
Barkla und White (2), de Broglie (3), Wil- 
liams (4), Owen (5), Houston (6) und Dau- 
villier (7). Als Versuchsmethode zum Nach- 
weis der Eigenstrahlung diente die Absorptions- 
analyse oder die Messung der spektralen Energie- 
verteilung. Die Intensität der Röntgenstrahlen 
wurde vorwiegend nach der Ionisationsmethode 
gemessen. Das Vorhandensein einer Eigen- 
strahlung wurde aus plötzlichen Richtungsände- 


rungen der Kurven a (2) bzw. J= o í2) 


gefolgert. In folgender Zusammenstellung sind 
unter A, diejenigen Wellenlängen angegeben, 
für welche sogenannte J-Diskontinuitäten ge- 
funden wurden. 


Beobachter | Absorber ! 2j 
Barkla u. White Aluminium 0,37 A-E. 
i Kohlenstoff 0,42 . 
ji Sauerstoff (Wasser) | 0.39 
De Broglie... Silber 0,178 
Williams .... Aluminium 0,49 
Owen. a sa e i Kupfer 0,443 
s Silicium 0,495 
Dauvillier.... Aluminium l 0,355 
ý Brom 0,227 
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Eine Arbeit von Crowther (8) „Über /-Strah- | Fehlerquelle bei solchen Messungen erkannt 
lung“ sei hier nur erwähnt, da sie sich trotz | habe „This is connected with what I have called 
ihres Titels im experimentellen Teil mit einem ' the I radiations, discontinuities or transformations. 
anderen Gegenstande befaßt und nur durch The important fact is, that a beam of X-rays 
irrtümliche Schlußfolgerungen in Beziehung zu in transmission through matter under certain 
dem Thema kommt. Richtmeyer (9), sowie critical conditions, becomes considerably more 
teilweise Duane und Shimizu (10) wiederholten absorbable. We can now certainly say, that 
diese Versuche mit spektral zerlegter Strahlung . these I transformations not only might produce 
ohne außerhalb der Meßfehler von ı Proz. eine | but actualy do produce the softening, which we 
Andeutung von Unstetigkeiten des Absorptions- | have observed in the scattered radiation in many 
koeffizienten in einer großen Umgebung der | experiments“. Mit diesen Sätzen leitet Barkla 
fraglichen Stellen zu finden. AuchSiegbahn(ı1) | von der J-Strahlung zu seiner neuen Auffassung 
konnte in eingehender Untersuchung keinen | von den J-Diskontinuitäten über. Barkla bringt 
J-Absorptionssprung bei Aluminium feststellen. | noch zahlreiche Behauptungen und Schluß- 
Richtmeyer wies dafauf hin, daß es sich bei | folgerungen, welche eine Aufrechterhaltung der 
den genannten Arbeiten um Änderungen des | klassischen Theorie der Streuung bezwecken und 
Absorptionskoeffizienten bzw. der Intensität im | bemerkt, daß dieselben sich auf Experimente 
Betrage von einigen Prozenten handelte, die auch | stützen. Die letzteren werden jedoch nicht ange- 
schon durch größere Versuchsfehler verursacht | geben. Compton (14) hat die Ausführungen 
werden konnten und daß die Ä-Absorptions- | Barklas eingehend erwidert und dabei gezeigt, 
grenze für Jod von Duane und Shimizu zu | daß die von Barkla gegen die Quantentheorie 
0,3737 A.-E. gefunden wurde, wodurch ebenfalls | der Streuung angeführten Überlegungen bei ge- 
die Befunde derjenigen Beobachter fraglich wer- | nauerer Betrachtung nicht zu Widersprüchen 
den, welche lonisationskammern mit Methyl- | mit derselben führen. In dieser Erwiderung 
jodiddampf benutzten. Außer Barkla hat auch | gibt Compton andererseits auch zu, daß 
keiner der oben angeführten Autoren seine Be- | Barkla die Wellenlängendifferenz zwi- 
obachtungen aufrecht erhalten. Die Barklasche | schen Primär- und Streustrahlung bereits 
Arbeit wird noch an anderer Stelle besprochen | bei den ersten Streuversuchen bemerkt, 
werden. | aber für Versuchsfehler gehalten habe. Des- 

Barkla äußerte sich nicht zu diesen Er- | halb habe er (Compton) die Zitierung dieses 
gebnissen. Er (12) veröffentlichte vielmehr eine | Befundes in seiner ersten Arbeit nicht für nötig 
Untersuchung über die Streuung der Röntgen- | gehalten. Der schon oben hervorgehobene 
strahlen unter dem Titel „Notes on X-Rays | WandelinBarklas Auffassung der J-Diskontinui- 
Scattering and on J-Radiation“. Ebenso be- | täten ist auch aus der einzigen im Jahre 1924 
handeln alle von jetzt an erscheinenden Arbeiten | erschienenen Mitteilung zu erkennen. Hier sagt 
die Streuung der Röntgenstrahlen. Das Er- | Barkla(ı5), das J-Phänomen äußere sich genau 
gebnis dieser Arbeit wird durch den folgenden | so wie die Fluoreszenz in einer Diskontinuität 
Satz gekennzeichnet: These investigations have | der Absorption. Aber trotzdem sei es weder 
not fournished the evidence of the existence | Fluoreszenz noch Streuung, wenngleich es auch 
of I characteristic radiation, which so many | in engem Zusammenhang damit stehe. Der 
resulte let us to expect. Diese Arbeit ist inso- | Unterschied gegenüber der Fluoreszenz besteht 
fern bemerkenswert, als Barkla jetzt allmählich | darin, daß das Auftreten der J-Diskontinuitäten 
seine Annahme von der Existenz einer J-Strah- | nicht nur von der Wellenlänge der Strahlung, 
lung aufgibt und dafür in der folgenden Mit- | sondern auch von anderen, zur Zeit noch un- 
teilung eine neue Deutung der früher von ihm | identifizierten Faktoren abhänge. Die übrigen 
beobachteten J-Diskontinuitäten zwar noch nicht | zahlreichen Ausführungen Barklas werden noch 
direkt ausspricht, wohl aber erkennen läßt. In | weiter unten erwähnt, da sie wesentlich überein- 
der Mitteilung: „The J-Phenomenon and X-ray | stimmen mit denjenigen, welche er in späteren 
Scattering“ äußert sich Barkla (13) zunächst | Arbeiten gebracht hat. Dieselbe Bemerkung gilt 
über Comptons Quantentheorie der Streuung | für die zahlreichen angeführten experimentellen 
„I venture to think, that this (Comptons) theory | Ergebnisse, bei denen ein Hinweis auf Literatur 
has little connexion with the phenomenon of | nicht vorhanden ist. Zum Schluß schreibt Barkla 
X-ray scattering, as I observed it nearly twenty | unter anderem: „No direct evidenceof the emission 


years ago and as I still know it“, by the absorbing substance of an characteristic 
Barkla betont, daß es sehr leicht ist, Unter- | X-radiation (of J-series) has been obtained“. 
schiede in der „durchdringenden Kraft“ der Die Arbeiten aus den Jahren 1925 und 1926 


Primär- und Streustrahlung nachzuweisen, daß ; sollen zwecks übersichtlicherer Zusammenfassung 
er jedoch schon vor vielen Jahren eine wichtige | in einer von der zeitlichen etwas abweichenden 
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Reihenfolge behandelt werden. Zunächst seien 
die Arbeiten von Dunbar (16) Khastgir und 
Watson (17) sowie von Watson (20) heraus- 
gegriffen, deren Ergebnisse in bezug auf den 
Nachweis der Existenz eines J-Phänomens völlig 
negativ sind. Dunbar (16) wiederholte sehr 
eingehend die Absorptionsmessungen von Barkla 
und White (2) aus dem Jahre 1917. Diese 
Messungen sind mit gefilterten Strahlengemischen 
ausgeführt. Die mittlere Wellenlänge derselben 
wird unter Benutzung Siegbahnscher Messungen 
durch eine Abschwächungsmessung in Kupfer 
bestimmt. In den von Barkla angegebenen 
Kurven (Fig. ı) ist anstatt der mittleren Wellen- 


Showing absorption curves in the neighbourhood of J spectral lines. 
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länge der direkt gemessene Wert (£) als 
Cu 
Abszisse gewählt. Dunbar gibt den wahrschein- 


lichen Fehler seiner Messungen zu ı Proz. an 
und kommt zu dem Ergebnis (s. die Kurve 
Fig. 2 aus Dunbars Arbeit): „Hence we may 
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Fig. 2. 


conclude, that under the conditions of ex- 
periment, described above, the J-discontinuities 
do not appear“ Dunbar benutzte eine Glüh- 
kathodenröhre, Barkla eine gashaltige Röhre. 
Als Hochspannungsquelle diente in beiden Fällen 
ein Induktor mit Quecksilberunterbrecher. Die 
Untersuchung wurde in Barklas Laboratorium 
ausgeführt und auch von demselben mitgeteilt. 
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An dieser Stelle muß darauf hingewiesen wer- 
den, daß die eben zitierte, im Jahre 1917 von 
Barkla und White ausgeführte Arbeit bis zum 
Jahre 1924 (einschließlich), die einzige zur Ver- 
öffentlichung gelangte systematische experi- 
mentelle Untersuchung ist, auf deren positives 
Ergebnis sich Barkla stützen kann. Auch die 
Berechnungen von Khastgir und Watson (17), 
welche unter dem Titel „Spektroskopische Evi- 
denz der /-Transformation der Röntgenstrahlen“ 
erschienen, stellten sich als irrtümlich heraus, 
da diese Autoren ihren Berechnungen ältere 
Wellenlängenmessungen aus dem Jahre 1915 
zugrunde legten. Mit diesen Werten ergab sich, 
daß die Kurven A,,—f,(2) und 2r, = 91 (2) 
in dem Intervall z = 40 bis z = 6o zwei Un- 
stetigkeitsstellen hatten und zwar gerade für die- 
jenigen Wellenlängen, für die Barkla und 
White in Aluminium J-Diskontinuitäten ge- 
funden hatten. Die Verfasser nahmen an, daß 
bei der spektroskopischen Wellenlängenmessung 
eine J-Transformation der Röntgenstrahlen in 
der Glaswand der Röhre oder im Calcitkristall 
stattgefunden habe. Siegbahn (18) und 
Nipper (19) gaben gleichzeitig eine Erwide- 
rung, in der sie zeigten, daß mit den neuesten 
Werten der Wellenlängen die erwähnten Kurven 
keine Diskontinuitäten zeigen. 

In der Arbeit von Watson (20) bringt 
Barkla eine bemerkenswerte Hypothese, welche 
das Zustandekommen von J-Diskontinuitäten er- 
klären könnte. Barkla nimmt an, daß es: für 
jedes Element eine kritische Wellenlänge gäbe, 
welche bewirke, daß dieses Element vorüber- 
gehend in den Zustand des Elementes der 
folgenden Ordnungszahl gebracht werde, womit 
dann auch eine plötzliche Zunahme der Ab- 
sorption verbunden wäre. 

Dementsprechend wird untersucht, wie die 
Absorption einer gegebenen Röntgenstrahlung 
in Aluminium geändert wird, wenn dieses gleich- 
zeitig von einem zweiten Bündel Röntgenstrahlen 
in anderer Richtung durchsetzt wird. Die zwei 
sich kreuzenden Strahlenbündel werden dadurch 
erhalten, daß die Primärstrahlung einer Röhre 
an zwei Aluminiumplatten gestreut wurde. Zur 
Messung dienen die zwei Streustrahlenbündel. Die 
erwartete Beeinflussung ließ sich nicht auffinden. 
Die Versuchsbedingungen bewegten sich jedoch 
in engen Grenzen, so daß weitere Versuche unter 
extremen Versuchsbedingungen und mit größerer 
Genauigkeit angebracht wären. 

Drei in der Zeitschrift „Nature“ erschienene 
„Letters“ (21,22) beziehen sich auf die Veröffent- 
lichungen in Phil. Mag. und bringen diesen gegen- 
über inhaltlich nichts Neues. 

Die Veröffentlichungen in Phil. Mag. (23— 29) 
sind mit einer Ausnahme betitelt: „The J-Phe- 
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nomenon in X-rays“, Part. I, II usw. bis IV. Der 
theoretische Teil dieser Arbeiten soll hier zu- 
sammengefaßt vorausgeschickt werden, während 
der experimentelle Teil jeder Arbeit für sich 
besprochen wird. 

Zunächst ist zu bemerken, daß Barkla bis 
jetzt noch keine präzisere Erklärung dessen ge- 
geben hat, was man sich unter dem „J-Phä- 
nomen“ vorstellen soll. Noch in der drittletzten, 
1926 erschienenen Arbeit, schreibt Barkla zum 
Schluß: „The J-Phenomenon will be further 
described and discussed in later papers“. Auch 
die diesbezüglichen vorliegenden Äußerungen 
Barklas haben den Charakter von Andeutungen 
oder gelegentlichen Bemerkungen und lauten 
etwa folgendermaßen: Nach Barkla ist die 
Wellenlänge einer Strahlung keine für dieselbe 
charakteristische Größe. Die spektroskopische 
Wellenlängenmessung verwirft Barkla, weil 
hierbei die Strahlung erst eine Kristallschicht 
durchsetzen und streuende Materie passieren 
muß, ehe sie zur Beobachtung gelangt und weil 
die spektroskopische Messung im Gegensatz zur 
Absorptionsanalyse nur Mittelwerte über größere 
Zeiträume ergibt: „By the absorption method, 
effects may be observed which could never be 
detected by the X-ray spectrometer, because, 
as we have found, X-ray phenomena are not 
governed by mere wave length“. Anstatt der 
Wellenlänge bzw. Frequenz führt Barkla die 
„Absorbierbarkeit“ als charakteristische Größe 
einer Strahlung ein, ohne indes eine Definition 
der „Absorbierbarkeit“ zu geben. Barkla be- 
gründet diese Behauptungen mit dem ex- 
perimentellen Befund, daß die J-Diskontinuitäten 
unter den verschiedensten Bedingungen auf- 
traten, wenn das betreffende Strahlengemisch 
einen bestimmten Absorptionskoeffizienten (in 
Kupfer bzw. Aluminium) zeigte. Weiterhin 
behauptet Barkla, daß das Auftreten der 
J-Diskontinuitäten mit den aus der Thermo- 
dynamik bekannten unstetigen Zustandsände- 
rungen vergleichbar sei, welche bei der Störung 
eines labilen Gleichgewichtszustandes vorkommen. 
Ebenso wie eine überhitzte Flüssigkeit bzw. ein 
unterkühlter Dampf unter einer günstigen Be- 
dingung plötzlich in Dampf übergehe bzw. sich 
kondensiere, ebenso könne die Strahlungsenergie 
aus einem kondensierten Zustand plötzlich frei 
werden oder umgekehrt. Für die Strahlung 
müsse es also auch eine Größe geben, welche 
der Temperatur im Falle einer überhitzten Flüssig- 
keit bzw. eines unterkühlten Dampfes entspricht. 

Diese Überlegungen Barklas treten jedoch 
ganz zurück gegenüber den Diskussionen des 
Streuvorganges, welchen der meiste Raum ge- 
widmet ist. Hier sei nochmals darauf hinge- 
wiesen, daß Barkla zur Zeit der Entdeckung 
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des Comptoneffektes von seiner Deutung der 
J-Diskontinuitäten als Absorptionsgrenze einer 
Eigenstrahlung überging zur Hypothese von 
einer J-Transformation, wonach unter gewissen 
Bedingungen die Röntgenstrahlen eine Trans- 
formation beim Durchgang durch die Materie 
erleiden. Nach Barkla findet beim Streu- 
vorgang selber keine Wellenlängenänderung statt. 
Die tatsächlich beobachtete Wellenlängenände- 
rung (Barkla macht trotz gegenteiliger Ansicht 
doch ständig von dieser Größe Gebrauch) rührt 
daher, daß die Streustrahlung erst auf dem 
weiteren Wege durch die streuende Materie und 
durch das Absorptionsfilter allmählich eine Wellen- 
längenänderung erleidet. Diese Wellenlängen- 
änderung eben bezeichnet Barkla als „J-Trans- 
formation“. Die experimentellen Untersuchungen 
bezwecken demgemäß den Nachweis, daß die 
„Wellenlängenänderung“ nur unter gewissen Be- 
dingungen eintritt, nachdem die Strahlung eine 
gewisse Schichtdicke von Materie passiert hat. 


Die Versuche, welche Barkla ausführte bzw. 
ausführen ließ, bestehen sämtlich in einer Ab- 
sorptionsanalyse von Strahlengemischen, wobei 
die Versuche mit Streustrahlung bei weitem 
überwiegen. Eingangs wurde erwähnt, daß es 
sich dabei um die Feststellung von Unstetig- 


keitsstellen in der Beziehung £) == f (2) für 


Wellenlängen 2 <å, handele. Diese Angabe 
entspricht nicht ganz den Tatsachen, jedoch 
bot sich ohne weitere Kenntnis der Barklaschen 
Ideen keine andere Möglichkeit der kurzen Zu- 
sammenfassung. Barkla will bekanntlich die 
Wellenlänge durch eine andere Größe, die 
Absorbierbarkeit, ersetzen. Deshalb gibt er in 
seinen Versuchen nicht A als Abszisse an, son- 


dern (£ 
. ọ . 
die Stärke des Filters. Die Röhrenspannung 


ist mit Ausnahme der letzten Arbeit aus dem 
Jahre 1926 nicht angegeben. 


Die erste, 1925 erschienene Arbeit von 
Barkla und Khastgir (23) „J-Transformation 
of Scattered X-rays“ enthält eine im folgenden 
hänfig wiederkehrende Versuchsanordnung 
(Fig. 3) Das Primärstrahlenbündel durchsetzt 
einen Streustrahler, gemessen wird die Intensi- 
tät der Primärstrahlung und die Intensität der 
unter einem bestimmten Winkel (hier 90°) ge- 
streuten Strahlung. In den Weg beider Strahlen- 
bündel werden Filter von gleichem Material und 
gleicher aber wechselnder Stärke gebracht. 
Barkla findet, daß das Verhältnis der Intensi- 
täten beider Strahlenbündel, als Funktion der. 
Filterstärke dargestellt, eine Unstetigkeitsstelle 
(Fig. 4) hat und schließt daraus ohne jede Dis- 


) bzw. (=) , oder noch primitiver, 
Cu QO / 4i 


Physik.Zeitschr.XXVIII,ı927. Gaertner, Eine Wiederholung einiger Messungen Barklas usw. 


kussion der Meßgenauigkeit, daß: „the trans- 
formation in the secondary radiation has not 
been produced in the process of scattering; the 
J-transformation (in dem Absorptionsfilter) gave 
the appearance of a change of wave length in 
scattering“. Es folgen jetzt die 6 Mitteilungen 


Fig. 3. 


mit dem Titel: „The J-Phenomenon in X-rays, 
Part. I, II usw. bis IV. 

The J-Phenomenon in X-rays (Part. I) (24); 
by Barkla: Der wichtigste Versuch dieser Arbeit 
besteht in einer Absorptionsanalyse der von 


[Soer rose: wu 5s] 
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einer Aluminiumplatte ausgesandten Streustrah- 
lung. > dient als Maß für die Wellenlänge 
Q/A 


der durch verschiedene Materialien gefilterten 
Streustrahlung. Die Versuchsergebnisse (Fig. 5) 
sind nur in Form von Kurven angegeben. Da 
die Versuche mit einer gashaltigen Röhre ge- 
macht sind, erscheint es fraglich, ob die ange- 
deuteten Knickpunkte reell sind, insbesondere 
` weil keine Angabe darüber vorliegt, wie die 
Röhrenspannung gemessen, bzw. ob sie übef- 
haupt irgendwie kontrolliert wurde. Bei einer 
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gashaltigen Röhre besteht bekanntlich stets die 
Möglichkeit von plötzlichen Änderungen des Gas- 
drucks, womit auch die Röhrenspannung und 
die effektive Wellenlänge geändert werden. 
Barkla bemerkt auch selber: „Sometimes the 
J-discontinuity occurred for a comparable period, 
at certain times the J-effect appeared and 
disappeared before our eyes. Ähnlich sind die 
übrigen zahlreichen Versuche dieser Arbeit. Die- 
selben können deshalb übergangen werden, weil 
sie gemäß dem zitierten Ausspruche Barklas 
kein sichergestelltes Ergebnis bringen. 

Part. II. Application to Scattered X-rays, 
by Barkla and Khastgir: Die Versuchsanord- 
nung ist dieselbe, wie in der ersten Arbeit von 
Barkla und Khastgir. Sie bezweckt einen 
direkten Vergleich der Absorbierbarkeiten (Wellen- 
längen) von Primär- und Streustrahlung. Die 
Angaben sind in dieser Arbeit schwer verständ- 
lich und können am einfachsten an Hand der 
von Barkla angegebenen Kurve (Fig. 6) be- 
sprochen werden. Gemessen wurde das Ver- 
hältnis von Streustrahlungs- und Primärstrah- 
lungsintensität, wobei folgende Bedingungen ge- 
ändert wurden. Erstens wurde die Röhren- 
spannung stufenweise gesteigert, derart, daß sich 
durch eine an der ungefilterten Primärstrahlung 


s 
(N) Cu. 


Fig. 5. 


vorgenommene Abschwächungsmessung (in Alu- 


minium) diejenigen Werte von (£) ergaben, 
al 

für welche ın der Figur Beobachtungen ver- 

zeichnet sind. Es ergab sich, daß das Intensi- 


tätsverhältnis für sämtliche untersuchten Strahlen- 
gemische unabhängig von dem Werte (£) ist, 
0/4 


durch den Barkla die Zusammensetzung des 
Primärstrahlengemisches charakterisiert. Zweitens 
wurden in den Gang des Primär- und Streu- 
strahlenbündels jeweils ein Filter von gleicher 


Stärke und gleichem Material gebracht, im 
Falle A und B 0,048 mm Aluminium, im Falle G 
0,108 mm Aluminium und wieder das Intensitäts- 
verhältnis für die gleichen Strahlengemische be- 
stimmt, welche vorher ohne Filterung unter- 
sucht waren. Hier zeigte sich, daß das Intensi- 
tätsverhältnis über einen gewissen Bereich von 


(5) konstant blieb und dann sich sprung- 
Al 
weise änderte, um dann wieder konstant zu 


bleiben. Barkla schließt aus seinen Kurven 
(vgl. die ausgezogenen Linien), daß an drei 


Punkten, für (2) = 3,8, 1,9 und 0,7 Unstetig- 
Al 


keitsstellen liegen. Im Falle A findet Barkla 
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Fig. 6. 


jedoch, daß schon vor Erreichung der Unstetig- 


keitsstelle (£) = 3,8 das Intensitätsverhältnis 
Fa 
einmal den niedrigeren und dann wieder den 
höheren Wert haben kann, wie aus den Kreuzen 
zu ersehen ist, die sich auf die Beobachtungen 
an der gefilterten Strahlung beziehen. Barkla 
bemerkt hierüber: „very ocasional values were 
obtained at the lower level before the J-dis- 
continuity was definitely reached. Dieser Zwei- 
deutigkeit widmet Barkla längere Betrachtungen, 
um mit Hilfe derselben auch die spektroskopische 
Messung Comptons an gestreuter MoK „-Strah- 
lung durch das /-Phänomen zu erklären. Die 
betreffende einleitende Bemerkung lautet: „This 
result (gemeint ist die Zweideutigkeit des Intensi- 
tätsverhältnisses) makes the nearest approxi- 
mation to anything of the nature of a change, 
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such as given by Comptons hypothesis“. Zum 
Schluß schreibt Barkla: „This dependence on 
some unknown critical conditions is characteristic 
of the J-phenomenon. What then is the 
J-phenomen? It is too new an too compre- 
hensive to describe in a few words. 


The J-Phenomenon (Part. III. Notes on 
superposition of X-Rays and on Scattering. 
By Barkla u. Mackenzie (26): Zum Unterschied 
gegen die vorhergehenden Arbeiten werden hier 
die Wellenlängen zweier Streustrahlungen ver- 
glichen, welche von einem Streukörper (Aluminium 
bzw. Paraffin) unter den Winkeln von 60 bzw. 
120° ausgesandt werden. Beide Strahlenbündel 
werden in gleicher Weise gefiltert. Das Inten- 
sitätsverhältnis ist innerhalb gewisser Grenzen 


— Tucnanceı, or Farcas m ns 


Fig. 7. 


unabhängig von der Filterstärke (welche als 
Abszisse gewählt ist) Es ändert sich nur un- 
stetig mit derselben in den Fällen, in denen die ge- 


filterte Streustrahlung Werte für £) ergibt, die bei 
Al 


3,6, 1,9 und 0,7 liegen. Da für diese Fälle 
in der vorhergehenden Arbeit bereits Unstetig- 
keitsstellen gefunden worden waren, sieht Barkla 
hierin eine weitere Sicherstellung seiner Be- 
obachtungen. Dieses Resultat schränkt Barkla 
wieder ein durch die Bemerkung, daß: „we have 
obtained series of consecutive experimentel results, 
those, showing a difference between the two 
beames by discontinuites, those showing a dif- 
ference continous by and those showing no 
difference (in absorbability)“. Barkla begründet 
diesen Befund mit den Worten: what under 
some conditions takes place continously, under 
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other conditions occurs discontinously. Zum 
Vergleich zieht er den Kondensationsvorgang 
eines Dampfers heran, dessen Eintreten erst 
durch Kondensationskerne ausgelöst wird. Etwas 
Ähnliches soll auch bei der Strahlung statt- 
finden, nur kann Barkla die auslösenden Be- 
dingungen nicht auffinden; Barkla diskutiert 
jedoch nicht die Möglichkeiten von diskontinuier- 
lichen Veränderungen in der Apparatur (Induktor 
mit Quecksilberunterbrecher und lonenröhre). 
The J-Phenomenon (Part. IV). Scattered X- 
Rays. By Barkla und Khastgır (27). 
Barkla behauptet hier, daß die Wellen- 
längendifferenz zwischen Primär- und Streu- 
strahlung gar nicht als Wellenlängendifferenz 
in dem üblichen Sinne aufzufassen sei, da man 
je nach dem zur Absorptionsanalyse benutzten 
Material für dieselbe Primär- und Streustrahlung 
ganz verschiedene Werte für diese Differenz 
erhalte. Das Weitere ist aus der Kurve (Fig. 7) 
zu ersehen. Als Ordinate ist wieder das Ver- 
hältnis von Streustrahlungs- und Primärstrahlungs- 
Intensität aufgetragen; Versuchsmethode und 
Anordnung sind dieselben, wie in den vorher- 
gehenden Arbeiten. Barkla weist auf die 
Möglichkeit hin, daß bei Zinn und Silber die 
Wellenlänge der K-Grenze in der angewandten 
Strahlung mit merklicher Intensität vorhanden 
sein und die Ergebnisse beeinflussen konnte. 
Diese Strahlung ist in keiner Weise charakte- 
risiert, so daß eine Nachprüfung dieser Versuche 
nicht ohne weiteres möglich ist. Es werden 
auch noch Versuche über die Streuung unter 
verschiedenen Winkeln gemacht. Barkla kommt 
zu dem Ergebnis: In place of the Compton 
effect we observe the J-Transformation, which, 
though governed by different laws, shows a remar- 
kable correspondence with the Compton effect. 
The alternatives thus are: No Compton effect in 
all our experiments. A complete divorce of the 
activity of an X radiation from wave lenght, and 
the substitution of an entirely new system of laws. 
The J-Phenomenon (Part. V). Notes on 
Scattered X-Rays. By Barkla und Macken- 
zie (28): Diese Arbeit enthält eine Wiederholung 
von Versuchen, die in Part. III beschrieben 
sind. Es sollen die Ursachen festgestellt werden, 
welche die wechselnden Versuchsergebnisse ver- 
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anlaßten (s. die in englisch zitierte Stelle). In Ab- | 
änderung der früheren Versuche wurde die Fre- : 


quenz des Unterbrechers (für den Induktor) syste- 
matisch verändert, wobei sich zeigte, daß die J-Dis- 
kontinuitäten nur bei einer bestimmten Frequenz 
des Unterbrechers stark ausgeprägt waren, wäh- 
rend fürbenachbarte Frequenzen eine Verflachung 
der betreffenden Kurven zu erkennen war. Schließ- 
lich zeigten sich nach längerem Experimentieren 
überhaupt keine Unstetigkeitsstellen mehr. 
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The control of the J-Phenomenon. (Part. VI.) 
By Barkla and Watson (29): Das Bemerkens- 
werte dieser Arbeit liegt darin, daß zum ersten- 
mal ein Transformator statt des Induktors und 
eine Glühkathodenröhre statt der Ionenröhre 
angewandt werden. Auch ist die Röhrenspan- 
nung (60 KV. max) und das Anodenmaterial 
(Wolfram) angegeben. Gemessen wird das 
Verhältnis von Primärstrahlungsintensität und 
Intensität der von einem Paraffinkörper unter 
900 gestreuten Strahlung (Fig. 3). Das Er- 
gebnis wird durch die Kurve (Fig. 8) veran- 
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schaulicht, welche keiner weiteren Erläuterung 
bedarf. S/P bedeutet das Verhältnis von Streu- 
und Primärstrahlenintensität in willkürlichen Ein- 
heiten. Die Messungen dieser Arbeit sollen im 
folgenden eine Wiederholung erfahren. 


Apparate und Meßmethoden. 


Als Hochspannungsquelle genügte für die 
Versuche der Neo-Intensiv-Apparat von Siemens- 
Reiniger -Veifa, da eine Spannung von nur 60 
KV. max bei 5 MA. Röhrenstromstärke erforder- 
lich war. Die Glühkathodenröhre war von 
C. H. F. Müller, Hamburg angefertigt. Die 
aus Wolfram bestehende Anode wurde durch 
siedendes Wasser gekühlt. Die Röhre war 
über ein Glühventil direkt an den Transformator 
angeschlossen. Die Röhrenspannung wurde mit 
der Kugelfunkstrecke der Firma C. H. F. Müller 
gemessen (Kugeln mit 12,5 Durchmesser). Vor 
der Funkstrecke war ein Wasserwiderstand von 
solcher Größe eingeschaltet, daß der durch die 
Funkenstrecke gehende Strom ca. 0,5 M.A. 
betrug. Das als Streustrahler dienende Paraffın 
und die zur Absorptionsmessung benutzte Alu- 
miniumfolie stammten von den reinsten, von 
Merck erhältlichen Qualitäten. Ionisationskammer 
und Elektrometer waren in geerdete Gehäuse 
von 4 mm starkem Bleiblech eingebaut. Zur 
Spannungs- bzw. Strommessung dienten Wulf- 
sche Einfadenelektrometer (von Leybold, Köln). 
Die Elektroden in den Ionisationskammern waren 
in Form zweier paralleler Platten aus Aluminium- 
blech so angeordnet, daß sie nicht von den 
Strahlen getroffen wurden. 

Die Hilfsspannung für die Elektrometer und 
die Aufladespannung für die lonisationskammern 
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wurden von 9 Pertrix Anodenbatterien von je 
100 Volt (in ungebrauchtem Zustand) geliefert. 
Die Mitbenutzung der Hilfsspannungsbatterien 
zur gleichzeitigen Aufladung der lonisations- 
kammern bewährte sich nicht, weil schon ein 
KurzschlußB derselben über ı Megohm den 
Elektrometerfaden um 4 Teilstriche aus der 
Nullstellung brachte und bei stärkerer und 
längerer Belastung eine Nullpunktwanderung 
verursachte, die noch ca. !/, Stunde nach Auf- 
hören des Kurzschlusses anhielt. 

Bei dem Elektrometer p (zur Messung der 
Primärstrahlung) wurde die mit dem Elektro- 
meterfaden verbundene Elektrode aufgeladen, 
die andere Elektrode geerdet und die Entladung 
beobachtet. Bei dem Elektrometer s (zur 
Messung der Streustrahlung) wurde die Auf- 
ladung der mit dem Elektrometerfaden verbun- 
denen Platte gemessen, wenn die gegenüber- 
liegende Platte auf einem Potential gehalten 
wurde, welches oberhalb der Sättigungsspannung 
lag. Die Messung der Ionisationsströme wurde 
noch dadurch vereinfacht, daß nur die Kennt- 
nis ihres Verhältnisses erforderlich war. Die 
Vereinfachung bestand darin, daß die Blende 
für das Primärstrahlenbündel mit Hilfe einer 
Verschlußvorrichtung so lange geöffnet wurde, 
bis der Faden des Elektrometers s über einen 
bestimmten Bereich der Skala gegangen war. 
Dann ließ sich aus der Stellung des Elektro- 
meterfadens 2 direkt das Intensitätsverhältnis ab- 
lesen, da die Spannungskurve desselben in dem 
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betreffenden Meßbereich praktisch eine Gerade 
war. Die umgekehrte Ablesung wäre wesent- 
lich unpraktischer gewesen, da die Spannungs- 
kurve des Einfadenelektrometers bei den höheren 
Empfindlichkeiten stark gekrümmt ist. 


Versuchsdaten und Ergebnisse. 

Die folgende Zusammenstellung enthält die- 
jenigen Versuchsdaten, deren Kenntnis unter Um- 
ständen erforderlich sein dürfte. Der Buchstabe p 
bezieht sich auf die Meßanordnung für die Primär- 
strahlung, s auf diejenige für die Streustrahlung. 


ĝ) 3,1><10-10 Amp. 


Ionisationsstrom (max) $) 0,17>< 10—1% Amp. 


Spannungsänderung des l £) 93 bis ıı2 Volt 

Elektrometers........ Is 31,4 a 
Aufladespannung ........ $) 360 N 
für die Elektroden der 

Ionisationskammer ..... s) 180 s 
Ablesung über ......... a 25 bis A Teilstriche 
Röhrensstromstärke ...... 45M A. 
Röhrenspannung .....» 60 K.V. max 
Elektrodenabstand ....... 2) 6 cm 
in der lonisationskammer ... s) 9 cm 
Hilfsspannung für das Elektro- 

meter serani Pe eaa 5) & 124 Volt gegen Erde 
Schneidenabstand ....... s) I cm vom Faden 
Abstand Fokus-Paratfinplatte . 19 cm 


Die Versuchsanordnung war dieselbe wie in 
Fig. 3. Die Paraffinplatte war 16 mm dick. 
Besondere Aufmerksamkeit erforderte die Ab- 
schirmung der Meßanordnung s gegen die Streu- 
strahlung, welche aus der von Primärstrahlung 
getroffenen Luft stammte. Die Versuchsergeb- 
nisse sind in Tabelle ı zusammengefaßt. 


Tabelle I. 
. Je drei Messungen zu einem Mittelwert zusammengefaßt. 
Das Mittel aus den 12 Einzelmessungen in der untersten Zeile. 


Stärke des. Alominiumfiltere in mm 


“[elels oo =] ee a e KAKNEHKI 


25.2 | 26,5 26,8 27,7 
25,4 26,1 27,0 27,4 
24,8 26,3 27,3 | 283 25,4 
25, 26,3 27,0 27,8 25,4 | 
26,6 27; 27:3 27,7 27,7 
26.5 26,7 . 27,0 | 27,6 23,0 
27; 27,5 27,5 | 27,5 25,0 
26,7 27, 273 ' 276 27:9 
27,0 27,6 27.5 | 25,0 28,7 
26,7 27,5 27,9 28,3 | 28,6 
26,8 277 | 28,2 28,1 | 28,2 
| | 
26,8 27,6 27.9 28,1 285 
264 | 27,0 , 273 27,6 27,6 
26.3 27.5 23,2 27,1 25,0 
26,3 26,3 269 , 272 27,6 
263 | 27, 27,5 27,3 27,7 
26,2 27,0 27,4 | 29,7 | 25,1 | 
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Die Zahlen der Tabelle bedeuten die An- 
zahl der an dem Elektrometer p abgelesenen 
Teilstriche. Die Bedeutung dieser Zahlen ergibt 
sich durch einige naheliegende Überlegungen. 
Sie sind das Produkt aus einem für alle Mes- 
sungen konstanten Faktor und dem jeweiligen 
Intensitätsverhältnis von Primär- und Streustrah- 
lung, mit anderen Worten das Intensitäts- 
verhältnis in willkürlicher Einheit. Diese 
Deutung gilt jedoch nur unter der Vor- 
aussetzung, daß Primär- und Streustrahlung 
nahezu monochromatisch sind. Tatsächlich 
handelt es sich hier um Strahlengemische, so 
daß dadurch die physikalische Bedeutung der 
MeBßergebnisse komplizierter wird. Barkla legt 
aber gerade Wert darauf, daß seine Versuche 
mit Strahlengemischen ausgeführt sind. Die 
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Filterstärke in mm 


Fig. 9. 


Reihenfolge der Messungen ergibt sich aus der 
Tabelle durch Fortschreiten in jeder Reihe von 
links nach rechts; je drei Messungen bei einem 
gegebenen Filter wurden hintereinander ausge- 
führt. Die vier Meßreihen sind unmittelbar 
nacheinander ausgeführt. 

In Fig. 9 ist das Ergebnis graphisch dar- 
gestellt. Es ist davon abgesehen die Punkte 
durch eine Kurve zu verbinden, weil deren Be- 
deutung im Falle eines Strahlengemisches 
kaum von Interesse sein dürfte. Für den von 
Barkla festgestellten unstetigen Verlauf fehlt 
jede Andeutung. Zum direkten Vergleich mit 
Fig. 8 sind die Mittelwerte der Tabelle ı 
derart umgerechnet (Fig. 10), daß sie das Ver- 
hältnis von Streustrahlungs- und Primärstrah- 
lungsintensität (in dem oben erwähnten Sinne) 
angeben und daß dieses Verhältnis für die un- 
gefilterte Strahlung wie bei Barkla gleich 1,2 
gesetzt wird. Die Frage nach der Existenz 
einer Unstetigkeitsstelle im Sinne des physika- 
lischen Sprachgebrauchs hat selbstverständlich nur 
eine Bedeutung, wenn die Meßgenauigkeit be- 
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kannt ist. Barkla diskutiert dieselbe in keinem 
Falle, noch gibt er irgendwelche Unterlagen, 
die einen Schluß auf die Genauigkeit seiner 
Messungen zulassen. Die elektrometrische Strom- 
messung, deren sich Barkla bedient, läßt be- 
kanntlich noch zahlreiche Modifikationen von 
verschiedener Leistungsfähigkeit zu. 

Die in dieser Arbeit angewandte Meßmethode 
hat den Vorzug, daß ihre Genauigkeit inner- 
halb weiter Grenzen von den Intensitätsschwan- 
kungen der Strahlung unabhängig ist. Die aus 
Tabelle I ersichtlichen zufälligen Fehler sind 
hauptsächlich der Ablesung an dem Elektro- 
meter s zuzuschreiben, für welches Hilfsspannung, 
Schneidenabstand und Fadenspannung nicht 
auf die günstigsten Werte eingestellt waren. 
Denn die Empfindlichkeit desselben nahm in 
dem zur Messung benutzten Bereich etwa im - 
Verhältnis ı:20 ab. Dies bewirkte, daß die 
Geschwindigkeit der Fadenbewegung am Ende 
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der Messung nicht mehr den für die Fest- 
stellung der Koinzidenz günstigsten Wert hatte. 
Die Erfüllung dieser Bedingung wurde noch 
dadurch erschwert, daß mit derselben Ein- 
stellung des Elektrometers Intensitäten gemessen 
werden mußten, welche sich im Verhältnis ı: 6 
änderten. Berechnet man für jeden Mittelwert aus 
ı2 Einzelmessungen den mittleren quadratischen 
Fehler des arithmetischen Mittels, gibt diesen 
in Prozenten der gemessenen Größe an und 
berechnet hieraus für sämtliche Messungen einen 
Mittelwert, so ergibt sich ein mittlerer quadra- 
tischer Fehler von 0,5 Proz. Die Abweichung 
der Kurve Fig. 10 gegenüber derjenigen von 
Barkla (Fig. 8) liegt also weit außerhalb der 
Meßfehler. Im Hinblick auf dieses Ergebnis 
wurde von einer Ausdehnung der Messungen 
bis zu 5; mm Aluminiumfilter abgesehen. 


Zusammenfassung. 


Die Ergebnisse der bisherigen Versuche und 
Gedankengänge Barklas werden zusammenge- 
faßt. 
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Die Messungen aus der bedeutendsten, bis 
jetzt erschienenen Arbeit (29) werden wiederholt. 

Die Angaben Barklas können nicht be- 
stätigt werden. 
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Über die Adsorption und die Gestalt des 
CO;-Moleküls. 


Von N. Stark und O. Blüh. 


I. Vor nicht zu langer Zeit haben Magnus 
und Branert!) die Adsorptionswärme der Kohlen- 
säure an Holzkohle in Abhängigkeit von Druck 
und Temperatur gemessen. In einer kurz darauf 
erschienenen Arbeit werden die erhaltenen Resul- 
tate theoretisch im Sinne der von Lorenz und 
Landé?) aufgestellten Adsorptionstheorie der 


ı, A. Magnus und H. Braner, Zeitschr. f. anorg. 
Chemie 151, 140. 1926. 

2) R. Lorenz und A. Lande, Zeitschr. f. 
Chemie 125, 47, 1922. 


anorg. 
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elektrostatischen Bildkräfte von Magnus!) ver- 
wertet. Die Verfasser betrachten das Adsorbens 
als vollkommenen Leiter, die Moleküle des Ad- 
sorptivs als permanente elektrische Dipole und 
den Adsorptionsvorgang als gegenseitige An- 
ziehung des Dipols und seines an der Adsorptions- 
fläche gespiegelten elektrischen Bildes. Ist u das 
Moment des Dipols und x die Entfernung des 
Dipolmittelpunkts von der Fläche, so ist die Ad- 
sorptionsenergie 


4-c05°%,). 


Die Wärmetönung 
O=RC-—RT, 
wo R die Gaskonstante, T die absolute Tem- 


peratur und C= wo k die Boltzmann- 


ae 
8. x k’ 
sche Konstante und x die kleinste Entfernung 
ist (allgemein der Molekülradius), bis zu wel- 
cher sich der Dipol der Adsorptionsfläche nähern 
kann. Aus ihren Messungen der Wärmetönung er- 
halten Magnus und Braner C = 4285. Aus die- 
sem Wert für C berechnet Magnus, indem 
er Xp = I,2- 1078 cm setzt, das Moment zu 
u = 2,10718, welches jedoch ca .15 mal größer ist 
als das von Weigt?) aus der Temperaturabhängig- 
keit der Dielektrizitätskonstante berechnete. 
Um einem Molekül von der Gestalt O = C —0O 
ein elektrisches Moment zuschreiben zu können, 
muß man die Annahme machen, daß die drei 
Atome nicht in einer Geraden liegen. Die An- 
sichten über die Gestalt der Kohlensäuremole- 
kel gehen auseinander. Zahlreiche Untersuchun- 
gen sprechen für eine gestreckte Form, also 
für einen Stangenquadrupol; darunter zunächst 
die röntgenographischen Untersuchungen von 
fester Kohlensäure von Mark und Pohland?) 
und Krüner?), welche die früheren Untersuchun- 
gen von Keesom und de Smedt?) bestätigen 


konnten. Eucken®), der die diesbezüglichen An- 


sichten zusammengefaßt hat, schließt unter an- 
derem aus der Molekülwärme des CO, auf 
dessen gestreckte Gestalt. Er tritt auch der An- 
schauung von Cl. Schaefer und Phillips’) ent- 
gegen, welche aus Ultrarotmessungen an gas- 
förmiger Kohlensäure eine gewinkelte Gestalt 


1) A. Magnus, Zeitschr. f. anorg. Chemie 158, 67, 
1926. 

2) H. Weigt, Physik. Zeitschr. 223, 643, 1021. 

3) H. Mark und E. Pohland, Zeitschr. f. Kristallo- 
graphie 6l, 298. 1925. 

4)H.Krüner, Zeitschr. f.Kristallographie 83, 275, 1926. 

5) Keesom und de Smedt, Versl. Amsterdam 33, 
4, 1924. i 

6) A. Eucken, Zeitschr. f. Phys. 37. 714, 1926. 

7) C1. Schaefer und B. Phillips, Zeitschr. f. Phys. 
86, 641, 1926. 
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des Moleküls annehmen und dabei die Meinung 
aussprechen, daß zwar im festen Aggregatzustand 
die gestreckte Gestalt vorhanden ist, bei Ände- 
rung des Aggregatzustandes aber und mit Weg- 
fallen der Gitterkräfte die gewinkelte Gestalt ent- 
steht. Eucken meint, daß die Molekülkräfte 
wesentlich größer als die Gitterkräfte sind, so daß 
der Wegfall der letzteren keinen Einfluß auf die 
Gestalt haben kann. Er bezweifelt auch die aus 
den Weigtschen Messungen gezogenen Schlüsse 
auf ein Dipolmoment!). Magnus kommt bei sei- 
nen Betrachtungen zu dem Ergebnis, daß das von 
ihm berechnete Moment kein permanentes Mo- 
ment ist, sondern ein durch gegenseitige Spie- 
gelung an der Adsorptionsfläche induziertes. Dies 
erscheint aber sehr unwahrscheinlich, weil die 
durch Spiegelung induzierten Momente immer 
in die Größenordnung 10-1? fallen. Es liegt 
ziemlich nahe, die Adsorption der Kohlensäure 
auf die Spiegelungskräfte eines Stangenquadru- 
pols, für welchen schon so viele Tatsachen sprechen, 
zurückzuführen, und unter anderem aus den von 
Magnus und Braner gemessenen Wärmetönun- 
gendas elektrische Trägheitsmoment zu bestimmen 
und mit dem aus der Debyschen Theorie?) 
der van der Waalsschen Kräfte berechneten 
zu vergleichen. 

2. Zunächst bestimmen wir die Adsorptions- 
energie eines Stangenquadrupols®). Die vier 
Ladungen liegen auf einer Achse; zwei gleich- 
namige fallen zusammen, die zwei anderen be- 
finden sich von der Doppelladung in gleicher 
Entfernung. Unter dem Trägheitsmoment 7 eines 
Quadrupols versteht man r=2el?, wo e die 
Polladung und / die halbe Stangenquadrupollänge 
bedeutet. Wenn %# der Winkel zwischen der 
Quadrupolachse und der Flächennormalen ist, 
so lautet der Ausdruck für die Energie des 
Quadrupols und seines, wieder im metallisch ge- 
dachten Adsorbens enstandenen Spiegelbildes, 
d. h. für die Adsorptionsenergie 


(i + 5 cos? 8 + cost 9), (1) 


wo x den Abstand des Quadrupolmittelpunktes 
von der Adsorptionsfläche bedeutet. Es sei c,*) 
die Konzentration des Gases in der Entfernung 
x und c in unendlicher Entfernung, so ist 


9 T? 


ı) C. T. Zahn findet u = 0,06 . 10"18, hält diesen 
Wert aber nicht für reell. Jona gab an u = 0.5. 10718; 
Braumüller bezeichnet u = 0,145 - 10 18 als sicher. 

2) P. Debye, Physik. Zeitschr. 22., 302, 1921. 

3) Vgl. E. Jaquet, Theorie der Adsorption von 
Gasen. Borntraeger, Berlin 1925, S. 24. 

4) Vgl. Magnus, loc, cit., wo gleiche Betrachtungen 
für Dipole angestellt sind. 
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wobei y = cos ® gesetzt wurde. Bezeichnen wir 


2 
den Ausdruck 2 = 


IE =— 4 und setzen Y°= 
128 x5kRT y =}, 


so wird (2) 


Die folgende Entwicklung gilt nur für große a, 
was auch bei uns erfüllt ist da a von der 
Größenordnung 10. Die Reihenentwicklung der 
e-Potenz und Vertauschung der Summation mit 
der Integration ergibt 


0 
1 n 
PA ee I I n e a 2u—kd 
DJF k/\3 d d 
n=0 0 z 


Nach Ausführung der angegebenen Summa- 
tion und Integration erhält man für c, ange- 


nähert _ 
I y3 
De a 3 T!) 
2vy6.a 


Für die adsorbierte Menge hat man dann 
A=0/f(e-—c.)dx, wo O die Fläche des Ad- 


To 
sorbens und x, der kleinste Abstand ist, bis 
zu welchem sich das Molekül der Fläche nähern 
kann. Nach Ausführung der Integration erhält 
man angenähert für die pro Flächeneinheit adsor- 
bierte Menge 


Co -eÈ V tt) 


PER 
9 Tt? 
er a (3) 


2 
9 T l : 
wo A= : Daraus ergibt sich 
128 xökT 
e28 Qo 
-= = 0,205 * Xot ——.- Wir berechnen nun- 
e) 2,0- 


mehr diesen Ausdruck für fünf verschiedene 
Temperaturen und zwei verschiedene t-Werte; die 
Größen sind in der Tabelle angegeben !). 


Tabelle I. 

T = 2. 107? T= 2,5.10-2° 
270 9,4 - 1077 51,4 . 10 
290 I7 30,5 
320 33 | 9,3 
360 1,8 4,9 
400 1,2 f 1,9 


ı) Die kleinen z-Werte wurden aus rechnerischen 
Gründen gewählt, da uns nur der Verlauf der Isobaren 
interessierte, 
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Wir wollen nun die Abhängigkeit von A/c, 
und 7 graphisch darstellen, und zwar für 
= 2.107*% und mit einer aus den Homfray- 
schen?) CO,-Isothermen gewonnenen Isobaren für 
14 mm Druck vergleichen. Da die adsorbierten 
Mengen nicht pro Flächeneinheit des Adsorbens, 
sondern pro Gewichtseinheit angegeben sind, ist 
ein direkter Vergleich unmöglich; wir multipli- 
zieren daher unsere Formel (3) mit einer nur 
druckabhängigen Konstanten, die so bestimmtsein 
soll, daß z. B. in unserer Fig. ı bei 270° abs. 
die adsorbierten Mengen übereinstimmen sollen. 


o experimentell 
x berechnet 


270 300 350 400 450° 


Fig. r 


Man erkennt, daß die anderen theoretisch 
bestimmten Punkte nahe der experimentell ge- 
wonnenen Isobare liegen, also daß die ange- 
näherte Annahme vom Adsorptionsvorgang?) 
(Adsorbens idealer Leiter) und die Stangenqua- 
drupolstruktur des CO,-Moleküls ausreichen, den 
experimentell beobachteten Verlauf zu erklären. 

3. Nunmehr wollen wir aus der oben erwähn- 
ten Wärmetönung bei der Adsorption von Kohlen- 
säure an Holzkohle, von Magnus und Braner 
bestimmt, das elektrische Trägheitsmoment des 
CO,-Moleküls berechnen. Die mittlere Adsorptions- 
energie pro Molekül, d. h. wenn (1) statistisch ge- 
mittelt wird für unendlich hohe Temperaturen ist 


= 16 T? 
u = — om. 5 
5 32%, 
so daß die Konstante C jetzt den Wert hat 
I t“ 
IO x? 
B xok 


ı) 1. F. Homfray, Zeitschr. f. phys. Cbem. 74, 
129, 1910. 

2) Eine vollständige Theorie der Adsorption auf 
dieser Grundlage würde die Berücksichtigung der elektri- 
schen Konstan’en des Adsorbens erfordern, ganz abge- 
schen von Kristallstruktur und Obertlächenbeschaflenheit. 
Dazu vergleiche man auch die Arbeit der Vertusser, 
Zeitschr. f. Phys. 
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Daraus berechnet sich das elektrische Trägheits- 
moment zu T = 3,74: 10-°%, wobei C = 4285, 
Xo = 1,2: 1078 und è= 1,37 1018 ist). 
Dieser Wert läßt sich nun noch mit dem aus 
der Debyeschen Theorie der van der Waals- 
schen Kräfte gewonnenen vergleichen. Danach gilt 


Q N-P, 


(a van der Waalssche Attraktionskonstante, d 
Moleküldurchmesser = 3,23: 1078, N Avogadro- 
sche Zahl, P, Molekularrefraktion). Für r ergibt 
sich der Wert 3,9- 102%, in sehr guter Über- 


einstimmung mit dem aus der Wärmetönung 
der Adsorption berechneten. Wie man daraus und 
aus der Übereinstimmung des Verlaufs der Ad- 
sorptionsisobaren (Fig. ı) erkennt, läßt sich der 
Adsorptionsvorgang ohne Annahme induzierter 
Dipole in befriedigender Weise unter Annahme 
einer unveränderlichen Stangenquadrupolgestalt 
des CO,-Moleküls erklären. 


Zusammenfassung. 


Es wird die Adsorption des Kohlensäure- 
moleküls, dessen gestreckte Gestalt durch zahl- 
reiche Untersuchungen nahe gelegt wird, unter 
der Annahme eines Stangenquadrupolcharakters 
nach der Bildtheorie berechnet und verlaufsmäßig 
mit der Erfahrung in Übereinstimmung gefunden. 

Aus der von Magnus bestimmten Adsorp- 
tionswärme wird ein Trägheitsmoment berech- 
net, welches in guter Übereinstimmung mit dem 
aus der Debyeschen Theorie der van der 
Waalsschen Kräfte hervorgehenden gefunden 
wird. 


ı) Man beachte einerseits die große Empfindlichkeit 
von t gegenüber kleinen Anderungen von xa; andererseits 
jedoch auch, daß unserer Berechnung der auch von Mag- 
nus verwendete Wert für x, zugrunde liegt. 

Berlin-Dahlem, 9. Juni 1927. 

(Eingegangen 13. Juni 1927.) 


Richtigstellung von Einwänden gegen Ost- 
walds Farbenlehre. 


Von Kurt Schollmayer. 


Cl. Schaefer?) hatte in dieser Zeitschrift 
über Ostwalds Farbenlehre einiges auseinander- 
gesetzt, was einerRichtigstellung bedarf. Ähn- 
liches führte er nochmals aus”), auch diese Ein- 
wände habe ich behandelt und hoffe, daß die aus- 
führliche Entgegnung Ende dieses Jahres ın der 


1) Cl. Schaefer, Physik, Zeitschr. 27, 347, 1926. 
2) Cl. Schaefer, Zeitschr. für den physik. u. chem. 


t Unterr. 40, 51, 1927. 
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Zeitschrift für den physikalischen und chemischen 
Unterricht steht. 

Schaefer verweist im Abschnitt ı auf die 
Arbeiten von Kohlrausch!), deren Messungs- 
teil eine wertvolle Bereicherung darstellt, deren 
Ergebnis jedoch als verfehlt anzusehen ist. 
Die Beurteilung besorgte Meißner?), wozu die 
Entgegnung Kohlrauschs?) gehört. Von der 
größten Bedeutung ist die Beurteilung der An- 
gaben Kohlrauschs durch Seitz‘). Dieser zeigte 
durch wirklich ausgeführte Versuche, daß Farben, 
die nach der Helmholtz-Exnerschen Theorie 
gleiche Weißlichkeit und Sättigung haben sollten, 
für unsere Empfindung, die ja Schaefer selbst 
als den einzigen Richter in Farbenangelegenheiten 
ansieht, völlig verschieden sind in bezug auf Rein- 
heit, Weiß- und Schwarzgehalt.e. Es kommen 
z. B. als gleichwertige Farben heraus 24 n? und 
8 pa im 24-teiligen Kreis, also Farben der Rein- 
heit IV und XIV. Als Gegenprobe wurden 7 Ver- 
suchspersonen, von denen 4 nie einen Ostwald- 
schen Farbenatlas gesehen hatten, in 500 
Versuchen die Aufgabe gestellt, zu vorgelegten 
Farben eines Tones solche eines anderen Tones 
aber von gleichem Weiß- und Schwarzgehalt, also 
gleichem Wert und gleicher Reinheit, herauszu- 
suchen. Im Gebrauchsbereich bis zur Schatten- 
reihe VIII stellt sich dabei heraus, daß die 
Ostwaldsche Beschreibung die richtige ist, und 
nicht die von Kohlrausch, Schaefer usw. be- 
nutzte. 

Denn es heißt von den Abweichungen der 
Versuche bei Seitz: „Dies sind Differenzen, 
die teils innerhalb der Grenze des Unterscheidungs- 
vermögens liegen, teils diese nur wenig über- 
schreiten“. Ein Blick in die Arbeiten der neueren 


Zeit, die doch noch das Helmholtzsche Drei- | 


eck zur Darstellung benutzen, zeigt ja sofort durch 
ihre Unklarheit, wie weit überlegen die Ostwald- 
sche Darstellung der Farben ist. 

Von den im Abschnitt 2 behandelten Versuchen 
will ich den zweiten besprechen, da er leichter 
von jedem nachgemacht werden kann. Wir setzen 
zunächst auf den Kreisel eine größere Scheibe 
vom Aussehen ı3a (früher oota). Als Norm 
besitzt diese Farbe Weiß 14 Proz., Schwarz 1 ı Proz. 
und Gehalt an Vollfarbe 100 — 1 4— 11=75 Proz. 
Diese Zahlen geben Ursachen der Farbenemp- 


findung an, also etwa Flächen von Kreisaus- | 


schnitten. Die Reinheit istz — a=IX — I = VIII. 
Die Helligkeit der Farbe setzt sich zusammen 
aus der Helligkeit der 75 Proz. gelber Vollfarbe 


ı) K. W. F. Kohlrausch, Physik. Zeitschr. 21, 
396, 423, 473, 1920. 

2) O. Meißner, Physik. Zeitschr. 22, 265, 641, 
1021. 

5) K. W. F. Kohlrausch, Physik. Zeitschr. 22, 402, 
1921. 

4) W. Seitz, Physik. Zeitschr. 23, 297, 1922. 
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von der Eigenhelligkeit go und der Helligkeit 
der 11 Proz. Weiß von der Helligkeit 100. Die 
ganze Helligkeit beträgt 0,7590 -+ 0,14 - 100 
= 67,5 + 14=81,5, bezogen auf reines Weiß 
gleich 100. Auf diese Scheibe setzt Schaefer 
nun einen Kreisausschnitt von kleinerem Halb- 
messer. Er soll reines Schwarz sein vom Weiß- 
gehalt o, tatsächlich nicht ganz erreichbar, Hellig- 
keit o, Schwarzgehalt 100, Reinheit o. Im ganzen 
nehmen wir 60 Proz.,d.h.einenWinkel von 2 16°. Da- 
durch gehen alle Farbursachen auf 40 Proz. zurück. 
Das macht 14 : 0,4 = 5,6 Proz. Weiß, 750,4 = 30 
Proz. Vollfarbe, 110,4 = 4,4 Proz. Schwarz, der 
ganzeSchwarzgehalt beträgt jetzt 60 + 4,4 = 64,4 
Proz. Der innere Kreis besitzt beim Umlauf die Farbe 
ıne, immer noch von der Reinheit n — e = XIII 
— V = VIII. Die Helligkeit ist gesunken auf 
30:0,9 + 5,6 = 27 + 5,6 = 32,6. Bis hierhin ist 
die ganze Erscheinung nicht außergewöhnlich. 
Es handelt sich um ein bezogenes Betrachten, 
da die ganze Umgebung ein Urteil über die Be- 
leuchtungsstärke ermöglicht. Geht man mit dem 
Kreisel ans Fenster, steckt man Lampen davor 
an oder beschattet man durch ein vorgehaltenes 
Heft, so sieht man das, was Ostwald als 
wesentlich für unser Farburteil hervorhebt, daß 
bei richtig bezogenem Betrachten weder aus 
dem Gelb ein Olivgrün noch aus dem Olivgrün 
ein Gelb wird. Ostwald hat demnach recht, 


' wenn er angibt, daß Sommer- oder Wintertag, 
Mittag und Abend oder Zimmer und Feld unser 


Farburteill nicht ändert, da der vom Auge 
aufgenommene Lichtstrom stets bezogen wird 
auf den, der etwa von rein weiß aussehender 
Fläche bei gleicher Beleuchtung ausginge. 
Wie erreicht aber Schaefer, daß doch aus 
Olivgrün Gelb wird. Mit künstlichen Mitteln be- 
leuchtet er nur den inneren Kreis und nicht den 
äußeren Ring. Das Auge bezieht jetzt verkehrter- 
weise auf eine Fläche, den Ring, der gar nicht 
unter der gleichen Beleuchtung steht. Wir haben 
es demnach hier nicht mit dem richtig be- 
zogenen Betrachten, sondern mit dem falsch be- 
zogenen zu tun, einem Fall, der sich im täg- 
lichen Leben fast nie bietet. Trotzdem gestattet 
die Ostwaldsche Lehre auch diesen Vorgang 
zu beschreiben. Behält man also die Beleuchtungs- 
stärke des Kreisringes ı ta bei und erhöht die 
Beleuchtungstärke des Kreises ı ne z. B. auf 
das 2,5fache, dann gibt die Weißursache statt 
5,6 Proz. weiß aussehenden Lichtes jetzt 5,6 -2,5 
= 14 Proz. zur Gesamterregung, die Ursache der 
Vollfarbe statt 30 Proz. jetzt 30 - 2,5 = 7 5 Proz. Das, 
was bezogen auf den äußeren Kreisring an der 
größtmöglichen Gesamterregung 100 fehlt, ist 
jetzt der Schwarzgehalt 100— 75 — 14 = 11 Proz. 


| Die Helligkeit steigt natürlıch von 32,6 auf 
` 32,6.2,5 = 81,5. Wir kommen also wieder voll. 
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ständig zum alten Aussehen I ta zurück. Wenn 
aber nur ein Finger oder ein Streifchen Zeichen- 
papier vorgehalten wird, kommt der Augenbetrug 
zum Vorschein, und die ganze Beziehung wird 
anders. Wenn von einem Gegensatz geredet 
werden soll, so kann es sich nur um den han- 
deln, daß Ostwald so scharf die drei Fälle 
scheidet:unbezogen, falsch bezogen, richtig 
bezogen, Schaefer aber nicht. Wie wichtig 
das ist, hat das Beispiel eben schon gezeigt, das 
sich mit Ostwalds Art vollständig beschreiben 
ließ. 

Der Abschnitt 3 enthält die Behauptung, der 
Weiß- und Schwarzgehalt werde als etwas Gleich- 
wertiges betrachtet. In Wirklichkeit ist nach 
Ostwald ihre Bedeutung „grundverschieden“. 
„Weiß wirkt als Reiz auf das Auge, Schwarz 
nicht.“ Das zeigt sich ja gerade in ihrer ver- 
schiedenen Rolle im Fechnerschen Gesetz. Selbst 
in den einfachsten Schriften Ostwalds dürfte 
das zum Ausdruck kommen. Weiter wird es 
klar, wenn man sich vergegenwärtigt, wo die 
Empfindungen hingehören, die entstehen, wenn 


man Weiß zu einer Farbe zusetzt, und wenn 


man Schwarz nimmt. Ich will es jedem selbst 
überlassen, die entsprechendenRechnungen durch- 
zuführen, ich habe es schon anderorts getan). 
Dagegen will ich die beiden Fälle der Schwarz- 
und der Weißmischung am Farbkörper klar- 
machen. 

Handelt es sich um den oben beschriebenen 
Versuch, so gilt jedesmal die linke Hälfte der 
Fig. ı und 2. Die Bewegung erfolgt im ana- 
lytischen Farbkörper (Fig. 1) auf einer Schatten- 
reihe gegen Schwarz hin und zurück, im log- 
arithmischen Farbkörper (Fig. 2) auf einer psy- 
chologischen Reingleichen oder Schattenreihe 
senkrecht abwärts und aufwärts, parallel der 
unbunten Reihe. 

Der zweite Fall von Weißzusatz und der 
Versuch seiner Beseitigung durch Schwarz- 
zusatz oder Verminderung der Helligkeit bei 
falscher Beziehung ist jedesmal in der rechten 
Hälfte von Fig. ı u. 2 dargestellt. Er ergibt 
zunächst ein Vorgehen gegen Weiß hin auf 
einer hellklaren Reihe, dann unter ganz anderer 
Richtung kein Rückwärtsgehen, sondern ein 
Abwärtsschreiten wieder auf Schattenreihen oder 
psychologischen Reingleichen. Aber Schaefer 
und Kohlrausch meinen, der Schwarz- und 
Weißgehalt werde als etwas Gleichwertiges 
betrachtet. 

Im Abschnitt 4 wird eine Anordnung be- 
schrieben, die psychologisch nicht einfach ist. 
Das Auge sieht im ganzen drei Farben: das 
große schwarze Gesichtsfeld, ein buntes Feld, 


ı) Siehe Einleitung. 
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dessen Licht ursprünglich von den braunen 
Plättchen zurückgeworfen ist, ein anderes Feld, 
in dem einfaches Licht mit Weißzusatz wirkt. 
Die Betrachtungsweise ist ganz wirklichkeits- 
fremd, denn für das Auge kann von einer be- 
kannten Umgebung und infolgedessen von einer 
Beurteilung einer Beleuchtung keine Rede sein. 
Die Folge ist, daß das schwarzärmste Feld un- 


W 


S 


Fig. 1. Schnitt durch den analytischen Farbkörper. 


bezogen betrachtet wird, also stets hellklar kreß 
aussieht, wenn es auch dunkelste Schokolade 
war. Daraus ersieht man schon das Unnatür- 
liche dieser Betrachtungsweise. Das schwarz- 
haltigere Feld kann nun lediglich auf das andere 
bezogen werden und sieht infolgedessen braun 
aus, ein Beweis, daß Braun eine Bezogenheits- 
erscheinung ist. Von Kontrast ist dabei keine 


N 


Fig. 2. Schnitt durch den logarithmischen Farbkörper. 


Rede. Man würde darunter die Erscheinung 
verstehen, daß an der Grenzlinie das dunklere 
Feld noch verdunkelt, das hellere Feld auf- 
gehellt aussieht. Wird jetzt durch Drehung 
des Nikols, nötigenfalls mit Verbesserung des 
Tones und des Weißgehaltes, Gleichheit beider 
Felder eingestellt, so ist doch eigentlich noch 
mehr überraschend, daß das dunkler gewordene 
Feld durchaus nicht braun wird, vielmehr jetzt 
überhaupt kein Braun mehr zu sehen ist. Der 
Grund ist, beide Felder sind gleich, bilden also 
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nur noch eines, dieses wird aber jetzt unbezogen 
betrachtet, ist also hellklar. Die Lichtmischung, 
wie sie grade von den Plättchen herkommt, 
kann man zwar nachmachen, aber Schaefer 
und Kohlrausch vergessen ganz, daß das 
farbige Aussehen nicht durch die absolute 
Lichtmenge und ihre Zusammensetzung be- 
stimmt ist, sondern durch das Rückwerfungs- 
verhältnis. Wenn dieses erhalten bleibt trotz 
wechselndster Lichtstärke, dann bleibt auch die 
Farbe. Ein weißes Blatt Papier wirft am trüben 
Wintertag im Zimmer weniger Licht zurück als 
dunkelster Samt im Sommer im Freien. Ich 
habe aber noch nie gehört, daß ein Mensch 
den Samt für weiß gehalten habe. Durch 
Änderung der Umgebung wird die Erscheinungs- 
weise einer Farbe so verändert, daß sie völlig 
anders aussieht trotz unbedingt gleicher physi- 
kalischer Ursache „Mit dem Schwarzgehalt 
hat das Braun aber nichts zu tun“, schreibt 
Schaefer. Wo ist denn das Braun in seinem 
Apparat hingeraten? Durch die Art seiner 
Betrachtung hat er die Schwarzempfindung im 
bunten Feld unmöglich gemacht. Gerade da- 
durch ist das Braun verschwunden und an seine 
Stelle Kreß getreten. Die Fortsetzung des Ver- 
suches zeigt ja am besten, was nötig ist, um 
wieder den Eindruck Braun hervorzurufen: Be- 
zogenheit. Der Nikol wird gedreht, ganz gleich 
wie herum. Die eine Fläche wird heller und 
wird doch nicht hellklarer, als sie war. Die 
andere Fläche wird aber jetzt auf sie bezogen 
und in diesem Augenblick, in dem die von ihr 
ausgehende Lichtmenge kleiner ist als die der 
Vergleichsfläche, wird diese fehlende Licht- 
menge als Schwarzgehalt empfunden. Mir 
scheint es fast, als meine man, die Ursache 
des Schwarzanteils in unserer Empfindung des 
Braun müsse immer in Form eines schwarzen 
Pulvers oder eines schwarzen Sektors vorhanden 
sein. Das gilt doch nur für Anstriche und 
Farbkreisel, die das Licht zurückwerfen. Also 
. läge wieder die übliche Verwechselung vor 
zwischen Farbstoff und Farbempfindung, wie 
man sie in jeder Kritik an Ostwald finden 
kann. Bei den Versuchen Schaefers tritt nach 
Ostwald an die Stelle der bezogen geringen 
Rückwerfung die bezogen geringe Lichtmenge. 
Kontrast spielt bei der ganzen Sache so gut 
wie keine Rolle, ebensowenig das foveale Be- 
trachten. Das zeigt am deutlichsten, daß 
Schaefer den wahren Grund des Braunaussehens, 
nämlich die Bezogenheit gar nicht erfaßt hat. 
Schaefer spricht davon, daß die farbigen Auf- 
striche der Höchster Farbwerke weißärmer seien 
als die Ostwaldschen. Dies ist eigentlich selbst- 
verständlich. Denn die J.G.-Farbenindustrie will 
doch mit ihren prächtigen Farbstoffen den Käu- 


Schollmayer, Einwände gegen Ostwalds Farbenlehre. 


zn nm m E Er ee le nr, 


ATEI ea ar FT Ze Se en ann E te Be a 


7 eaaa 
a ET ET] 


507 


fern das weißärmste zeigen, das sie herstellen 
kann, da die dunkelklaren Farben einen be- 
sonderen Reiz besitzen. Für Ostwald dagegen 
liegt eine ganz andere Aufgabe vor, nämlich 


‘Normen mit vorgeschriebenem Weißgehalt 


zu schaffen. 

Die unbezogenen Farben, also die saftigsten 
bunten mit allen Übergängen nach Weiß, wie 
sie im einfachen Spektralapparat zu sehen sind 
oder im Dunkelrohr, bei denen, wie oben ge- 
zeigt, nie Braun zu sehen ist, lassen sich alle 
auf einer Fläche unterbringen. Es ist dies der 
hellklare Kegelmantel der Ostwaldschen Farb- 
körper. Daraus folgt aber, daß die Gesamtheit 
der unbezogenen Farben nur zweifaltig ist und 
nicht dreidimensional, wie Schaefer und 
Kohlrausch glauben. Die dritte Mannigfaltig- 
keit tritt erst hinzu, wenn es sich um bezogenes 
Betrachten handelt. Nicht nur Ostwald, son- 
dern auch Kohlrausch arbeitet mitbezogenen 
Farben. Denn beide benutzen drei Veränder- 
liche. Daß aber die Ostwaldsche Art der 
Darstellung gründlich der anderen überlegen 
ist, zeigt ja die oben erwähnte Arbeit von Seitz. 

Im Abschnitt 5 wird das Wort metamer 
ganz falsch gebraucht. Es kann dieselbe Farb- 
empfindung wiederholt vorkommen. Dann hat 
sie denselben Platz im logarithmischen Farb- 
körper. Dann hat sie dasselbe Farbzeichen. 
Dann hat sie denselben Platz im analytischen 
Farbkörper. Dann hat sie dieselbe Kennziffer. 
Dann hat sie aber noch lange nicht immer 
dieselbe Lichtmischung zur Ursache. Wenn 
diese Ursache verschieden ist, das Aussehen 
aber gleich, dann nennt Ostwald diese Farb- 
empfindungen metamer. Es ist also nach Ost- . 
wald vollständig herumgedreht, wenn es heißt, 
metamere Farben wären solche mit verschiedenem 
Weiß- und Schwarzgehalt. Von unendlich vie- 
len Farben kann deswegen nicht gesprochen 
werden, weil die Schwelle nur endliche Zahlen 
zuläßt. 

In der Figur 5 ist eine künstliche Kurve an- 
gegeben für eine Vollfarbe und für die Farbe ı nc 
(oonc\. Nach Ostwald stimmen aber die Farben- 
halbgrenzen nicht. Die linke gehört auf 487, die 
rechte darf überhaupt nicht hingezeichnet wer- 
den, denn es beteiligt sich hier das ganze lang- 
wellige Ende des Spektrums. In diesem Sinne ist 
schon die Kurve verbessert zu denken. Nun wird 
in Fig. 6 eine wirkliche Remissionsfunktion ein- 
gezeichnet. Leider fehlt noch ein Punkt bei 
420, der wichtig wäre. Nun glaubt Schaefer 
immer noch, man könne mit den Filtern wirk- 
liche Maxima und Minima einer Remissions- 
funktion bestimmen. So wenig die wirkliche 
Remissionsfunktion ein Rechteckszug ist, so 
wenig lassen die Filter nur homogenes Licht 
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durch. Sie lassen vielmehr ein breites Stück 
eines Farbenhalb durch und aus diesem Licht- 
gemisch bildet das Auge einen Mittelwert. 
Weder findet sich in irgendeiner Darstellung 
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Ostwalds die Fig. 6 oder eine ähnliche noch 


ist sie nach Ostwald richtig. Die wagrechten 
Stücke des Rechteckszuges sind so tief zu 
zeichnen, daß die wirkliche Kurve durch sie in 
jedem Teil für sich eingeebnet wird. Die 
ganzen Rechnungen beruhen infolgedessen auf 
falscher Voraussetzung. Die Gleichung (6) richtet 
sich nicht gegen Ostwald, sondern gegen die 
Fig. 6. Schaefer beweist sich selbst, daß er 
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Fig. 3. Herstellung des vereinfachten Spektrums 


die falsch gezeichnet hat. Die Gleichung (6a) 
ist auch nutzlos. Nicht um Zusammenrücken 
der Farbenhalbgrenzen handelt es sich nach 
Ostwald, die müssen allerdings an richtiger 
Stelle bleiben, sondern Schaefer muß sich 
ausrechnen, wie weit die obere Wagrechte her- 
unter und die untere hinauf muß, damit die meta- 
mere Farbe entsteht. Das führt man übrigens 
nach Ostwald ganz anders aus mit Hilfe seiner 
Betrachtungen über metamere Farben, wie es 
in Fig. 3 gemacht ist. 

Zunächst muß das Farbkreisspektrum be- 
nutzt werden. Dann wird die dem Farbton 
zugehörige Farbenhalbgrenze links und rechts 
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richtung bezeichnet. Der so erhaltene Rechtecks- 
zug heißt nach Ostwald das vereinfachte 
Spektrum einer Farbe, und dieses schwebt wohl 
eigentlich Schaefer vor mit seiner Fig. 6. Die 
Farbenhalbgrenze scheint zu weit links zu sitzen. 
Das Plättchen kann etwa eine Abweichung 
von !/,,, des Farbkreises im Ton besitzen. 
Dafür habe ich die Rechnung durchgeführt und 
gezeichnet. Der Schwarzgehalt ist c. Zur Be- 
stimmung des Weißgehaltes fehlt leider der 
wichtige Anfang des Kurvenstücks. Außerdem 
kann er durch ungünstige Beleuchtung, häufigen 
Gebrauch der Plättchen oder anderes vergrößert 


4 1 2 3 4 5 6 7 
Farbton 


nach Ostwald, vgl. Farbenlehre Buch 2, Kap. 13. 


eingetragen. Dann kommt die Remissions- 
funktion hinein. Nun ist diese Kurve ein- | 
zuebnen. Die abgeschnittenen Stücke und die 


eingesetzten sind durch verschiedene Schraffen- 


sein. In der neueren Bezeichnungsweise muß 
das Zeichen des Plättchens sein 1,09%c. Damit 
ist auch der letzte Abschnitt der Einwände 
Schaefers erklärt. 

Vergleicht man die beiden Farbensysteme, 
so drängt sich einem immer wieder die Frage 
auf, woran liegt es nur, daß die Helmholtzsche 
Beschreibungsweise auf Ergebnisse führt, die 
im Widerspruch stehen mit der Empfindung, 
wie man sie in jeder neueren Arbeit finden 
kann, die sie benutzt. Die physikalische Ur- 
sache, die Rückwerfung, wie sie von Kohl- 
rausch und Schaefer benutzt wird, ist unter 
allen Umständen richtig. In der physiologischen 
und psychologischen Kette bis zur Empfindung 
muß das falsche Glied stecken. Ostwald über- 
springt einfach diese Kette und bekümmert 
sich nur um physikalische Ursache und psycho- 


Physik.Zeitschr.XXVIIl,1927. 


logische Wirkung und verdankt diesem Weg 
die Lösung der Farbenfrage. Wenn auch immer 
noch gelegentlich Punkte, wie die kalten Farben 
angegriffen werden, so stehen dem neuere Mes- 
sungen Ostwalds entgegen!). Die drei Grund- 
reize von Helmholtz kommen in seinen Er- 
gebnissen auch ganz klar zum Ausdruck, aber 
sie wurden von ihm nicht ursprünglich benutzt, 
wohl aber von Kohlrausch und Schaefer. 
Da liegt der Gedanke nahe, daß dort der Fehler 
stecken könne. Sind die Grunderregungskurven 
wirklich so sicher? Hier sind wohl einige Ge- 
danken am Platze, die Ostwald vor 5 Jahren 
schon ausgesprochen hat?), und die vielleicht 
geeignet sind, die ganze Helmholtzsche Be- 
schreibungsweise in anderes Licht und andere 
Bahnen zu rücken. Es handelt sich um folgende 
Tatsachen. Viele Menschen, die die Gesetze der 
Farbenmischung am Kreisel bei Tageslicht richtig 
einhalten, versagen bei der Mischung homo- 
gener Lichter, was schon Maxwell bemerkte. 
Die Erscheinung, die immer wieder von Physio- 
logen und auch Physikern gerade für die ein- 
fachere gehalten wird, ist in Wirklichkeit das 
Verwickeltere, das Ungewöhnliche. Gewohnt sind 
wir im Leben nur Farben zu sehen, die annähernd 
durch ein ganzes Farbenhalb entstehen, wodurch 
auch die spektrale Lücke so klar und einfach 
überbrückt wird. Bietet man stattdessen bei Ver- 
suchen homogenes Licht, so liegt für das Auge 
an Stelle des gewohnten, einfachen der viel ver- 
wickeltere Fall vor. Das homogene Licht wird 
von der Empfindung mit der Farbe des Farben- 
halb beantwortet, zu dem es den chromatischen 
Schwerpunkt bildet. Der weitere Punkt, der 
mir einer Verdächtigung wert erscheint, ist 
folgender. Eine Fläche, die nur etwa eine 
Wellenlänge oder ein schmales Spektralgebiet 
zurückwerfen würde, müßte fast schwarz, tief 
dunkelklar aussehen. Nun wird die gleiche 
Reizart im Dunkelzimmer in schwarzer Um- 
gebung dargeboten, unbezogen, falsch bezogen, 
nicht beziehbar. Liegt hier nicht der Verdacht 
nahe, daß Vorgänge wie Dammerungssehen sich 
einstellen, vielleicht schon wirksam bei der Be- 
stimmung der Grunderregungen. Es ist doch 
überraschend, daß die beiden Verfahren, die, 
rein äußerlich betrachtet, auch die Helmholtz- 
schen Grundreize benutzen, nämlich das 
Blochsche?) und von Hüblsche®) sich ganz 
annehmbar auf Ostwaldsche Werte umrechnen 
lassen und weder mit diesen noch mit der 


1) W. Ostwald, Die Farbe, Abt. II, Heft 42, 1925. 
2) W. Ostwald, Die Farbe, Abt. 1V, Heft 26, 1922. 
3) L. Bloch, Zeitschr. f. techn. Phys. 4, 175, 1923. 
4) A.v. Hübl, Physik. Zeitschr. 18. 270, 1917; Zu- 
sammenfassung von Farbmessungen von S. Rösch jn 
Sprechsaal für keramische Industrie 59, 609, 1926. 
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Empfindung im Widerspruch stehen. Der 
wesentliche Unterschied ist aber, daß sie nicht 
homogene Lichter, sondern Drittel des Spektrums 
verwenden, also in der Lichtmischung sich den 
gewohnten Verhältnissen der Körperfarben an- 
passen. Zum Schluß dürften noch einige Worte 
angebracht sein über die Begriffe Sättigung und 
Helligkeit, wie man sie im Anschluß an Ost- 
wald erwarten sollte. Ich will einige Beispiele 
dazu bringen. Es handele sich einmal um den 
Farbton 3 (08) und zwar einen hellklaren 
Wert mit 30 Proz. Weiß. Der Rest von 70 Proz. 
ist Vollfarbe. Schwarz kommt dann keines vor. 
Die Helligkeit setzt sich zusammen aus der 
Eigenhelligkeit des dritten Gelb, die mit der 
von reinem Weiß = 100 verglichen (bezogen) 
71 beträgt. 70 Proz. Vollfarbe sind nur da. Also 
bekommt man zunächst 70 - 0,71 = 49,7. Dazu 
kommen 30 Proz. Weiß. Also beträgt die ge- 
samte Helligkeit 79,7 verglichen (bezogen) mit 
Weiß 100. Der Bruchteil, der an der Hellig- 
keit fehlt, ist der Schwarzgehalt.e. Wenn man 
jetzt feststellt, daß eine trübe Farbe reines 
Gelb 3 und Weiß in dem Verhältnis 70:30 
enthält und findet aber nur die Helligkeit 25 
bezogen auf Weiß 100 statt der größtmöglichen 
79,7, so sind die fehlenden 54,7 Teile in 
Hundertsteln von 79,7 ausgedrückt, der Schwarz- 


gehalt also = I og 68,6 Proz. Die Sätti- 


gung ist der Bruchteil Vollfarbe in der Summe 
der beiden Anteile Vollfarbe und Weiß. Da 
in beiden Fällen das Verhältnis Vollfarbe und 
Weiß 70:30 beträgt, hat die Sättigung jedesmal 
A 70 
die Größe ET 
wahre Menge an Vollfarbe und Weiß in den 
beiden Farben wechselt. Daraus folgt, daß der 
Begriff der Sättigung sich nicht deckt mit- Ge- 
halt an Vollfarbe oder dem Begriff der Rein- 
heit im analytischen Dreieck und Farbkörper, 
sondern vielmehr mit dem Begriff der psycho- 
logischen Reinheit im logarithmischen Farbkörper. 
Dort findet man das angegebene Verhältnis 
Vollfarbe zu Weiß tatsächlich fast genau in 
den Werten 


ga, (hb), 


- 100 == 70 Proz., obwohl die 


ic (kdi, le, (mf), | 

ng, (oh), pi, (qk), 
und Ostwald benutzt als Maß von dem, was 
auch Sättigung genannt werden könnte, was 
aber für uns die psychologisch empfundene 
Reinheit einer Farbe darstellt, den Abstand der 
Buchstaben des Farbwertes. Dieser beträgt in 
der ganzen Reingleichen oder Schattenreihe 
jedesmal 6 Stück. Die beiden obigen Farben 
haben also jede die Reinheit VI. Diese Zahl 


| kann als Maß der Sättigung behandelt werden, 
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denn in sie ist das Fechnersche Gesetz hinein- 
gearbeitet. Nach alledem hoffe ich gezeigt zu 
haben, wie fest begründet und klar die Ost- 
waldsche Farbenlehre ist. Eine Mahnung, sei 
mir aber gestattet. Nicht nötig ist, daß unsere 
beiden Maßsysteme der Farbe sich befehden, 
von denen, wie man wohl sieht, bei endgültiger 
Lösung sich sogar eins ins andere umrechnen 
lassen muß. Es wandern eben sogenannte 
Farbensysteme und Meßmittel in unser Volk, 
die keinen Anspruch auf Wissenschaftlichkeit 
machen können. Die üblen Erfahrungen mit 
dem Maßdurcheinander anderer Gebiete der 
Physik aus früherer Zeit zeigen uns die Folgen 
davon. Hier tut heute Aufklärung und Augen 
offenhalten am meisten not. 


Mainz-Kostheim, 15. April 1927. 
(Eingegangen 28. April 1927.) 


— 


die Temperatur in den höheren 
Schichten der Atmosphäre. 


Über 


Von Helge Petersen. 


Bald nach der Entdeckung der eigentüm- 
lichen Teilung der Atmosphäre in Troposphäre 
und Stratosphäre deuteten die wenigen Registrier- 
ballon-Aufstiege, die sehr große Höhen er- 
reichten, auf die Möglichkeit einer Temperatur- 
zunahme in sehr hohen Luftschichten hin. Es 
muß jedoch vorläufig dahingestellt bleiben, wie- 
viel Bedeutung diesen spärlichen Registrierungen 
beizumessen ist. In den letzten Jahren sind 
verschiedene Beiträge zur Klärung dieser Ver- 
hältnisse erschienen, deren Ergebnisse aller- 
dings zum Teil recht voneinander abweichen. 
Vegard wird durch seine Nordlichttheorie zu 
der Annahme geführt, daß die Temperatur in 
den Nordlichihöhen — höher als 80— 100 km — 
niedriger sei, als der Gefrierpunkt des Stick- 
stoffs, ca. — 210° C; Lindemann!) und Dob- 
son meinen auf Grundlage ihrer Beobachtungen 
der Höhen, in denen die Meteore aufleuchten 
und erlöschen, schließen zu können, daß die 
Temperatur in Höhe über ca. 60 km derjenigen 
an der Erdoberfläche ungefähr gleich ist. SchlieB- 
lich ist es vor kurzem Gutenberg?) gelungen, 
die eigentümlichen Erscheinungen, die bei der 
Fortpflanzung der Explosionswellen über große 
Entfernungen beobachtet werden, durch An- 
nahme so hoher Temperaturen wie o’C in 
4okm, 20°C in 5okm und 40°C in 6okm 
Höhe recht erschöpfend zu erklären. 


1) Proc. Rov. Soc. 103, 339, 1923. 
2) Siebe z. B. Met. Zeitschr. 1926, S. 427. 
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Im folgenden soll nun dieselbe Frage er- 
örtert werden und zwar unter Betrachtung einer 
Energiequelle, der, nach Wissen des Verfassers, 
in dieser Verbindung bisher noch keine Auf- 
merksamkeit geschenkt worden ist, und es soll 
versucht ‘ werden, annähernd zu berechnen, 
welche Temperaturen hiernach in großen Höhen 
der Atmosphäre zu erwarten sind. 

ı. Birkeland!) hat durch die Bearbeitung 
der Beobachtungen einer großen Anzahl Obser- 
vatorien zusammen mit den Beobachtungen 
einiger gleichzeitig stattfindenden arktischen 
Expeditionen eine größere Anzahl magnetischer 
Stürme einer eingehenden Untersuchung unter- 
worfen. Durch Konstruktion der an verschiedenen. 
Stellen gleichzeitig perturbierenden Kräfte hat 
er unter anderem gewisse einfache Sturmtypen 
gefunden, die als das magnetische Kraftfeld 
elektrischer Stromsysteme in der Atmosphäre 
betrachtet werden können, bestehend aus einem 
horizontalen Teil in größerer oder kleinerer 
Höhe über der Erdoberfläche, deren Anfang und 
Ende in vertikalen Strombahnen verlaufen, die 
den Strom auf- und abwärts führen. Solche 
Stromsysteme stammen möglicherweise von einer 
Korpuskularstrahlung der Sonne, für welche 
Störmer?) eine große Anzahl Bahnen berechnet 
hat, wie sie von dem magnetischen Felde der 
Erde gestaltet werden. Außer den Bahnen, die 
innerhalb eines beschränkten Gebietes (Nordlicht- 
zone) ganz zur Oberfläche der Erde führen, 
findet Störmer nun auch solche, die sich der 
Erdoberfläche nähern, aber nur eine gewisse 
Tiefe erreichen, um sich danach wieder zu 
entfernen, bisweilen in Schleifenform verlaufend. 
Ein solcher Verlauf entspricht eben dem vor- 
erwähnten Stromsystem. Setzt man nun einen 
solchen Strom als Ursache des magnetischen 
Sturmes voraus, so läßt sich seine Lage ım 
Raume dadurch bestimmen, daß Größe und 
Richtung der perturbierenden Kraft dem ma- 
gnetischen Kraftfelde des Stromes entsprechen 
müssen, und auch die Stromstärke läßt sich auf 
diese Weise berechnen. Unter Benutzung der 
Beobachtungen von Stationen in Nordnorwegen, 
auf Spitzbergen, Island und Nowaja Semlja hat 
Birkeland die Berechnung solcher Stürme vor- 
genommen, deren entsprechendes Stromsystem 
über der Erdoberfläche zwischen diesen Stationen 
liegend vermutet werden konnte, und es ergaben 
sich recht gut übereinstimmende Werte, nämlich 
eine Stromstärke von etwa 10° Amp. während 
die Höhenlage zwischen ca. 150 und mehreren 
iookm war. 

Wenn man nun von der naheliegenden Voraus- 
setzung ausgeht, daß die betreffenden Korpuskel 


i 1) The Norwegian Aurora Polaris-Exp. 1902—1905- 
2) Siche z. B. Terr. Magn. Vol, XXII, 1917. 
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Elektronen — $-Strahlen — sind, mit ähnlichen 
Eigenschaften, wie diejenigen, die wir von unseren 
Versuchen mit Kathoden- und Radiumstrahlen 
kennen, kann man den „Effekt“ (Energie in 
Sekunden) des Stromes berechnen. Birkeland 
hat die Berechnung für ß-Strahlen mit Ge- 
schwindigkeiten von 0,7 - 10! und 2,59 - 10!" 
ausgeführt und Effekte von 1,44 - 10!t-.? und 
3,94 : 101%. erg/sec gefunden (t = Stromstärke 
in Amp.) Wird der Strom gleich 10% Amp. 
gesetzt (s. oben), ergibt sich für die schnellen 
Strahlen ein Effekt von ca. 4 - 10!8 erg/sec oder 
ca. 10° Pferdestärken. 

2. Wir wollen nun voraussetzen, daß diese 
Energie im wesentlichen in der Atmosphäre 
absorbiert und in Wärme umgesetzt wird, wenn 
dies auch auf bedeutenden Umwegen geschieht 
(Ionisierung, Strahlung). Einige Energie wird wohl 
durch elektromagnetische Strahlung (Röntgen- 
strahlung oder Nordlicht) verloren gehen, doch 
wird diese kaum einen größeren Bruchteil der 
Gesamtenergie ausmachen; die Röntgenstrahlung 
ist in Verbindung mit magnetischen Gewittern 
an der Erdoberfläche nicht beobachtet worden; 
leuchtende Strahlung (,„Nordlicht“) ist ein Phä- 
nomen, das die magnetischen Gewitter nicht 
notwendig begleitet, und es scheint überdies die 
Lichtausbeute der erregenden Kathodenstrahlen, 
den Experimenten zufolge!) sehr geringfügig zu 
sein; es soll daher im nachstehenden davon ab- 
gesehen werden. Die Wärmemenge, Q, die den 
absorbierenden Luftmassen zugeführt wird, läßt 
sich wie folgt berechnen: 


4: 1018 ' 
Q =, ge cal/sec 
’ 


oder in einer Stunde 


144.10% 
Q = a = 34: 10” g cal. 


Indem wir die Wärmekapazität der Luft gleich o,2 
setzen, berechnen wir z, B. die Luftmenge, m, 


die durch die erwähnte Absorption um 10° er- 


wärmt wird; wir erhalten 


13 
34:10 
= — = 17: 10l?g. 

0,2- I0 


m 


Um eine Vorstellung von der Größe dieser 
Luftmenge im Verhältnis zu der ganzen Atmo- 
sphäre zu bekommen, können wir uns dieselbe 
oberhalb des 100okm-Niveaus gelegen denken, 
den oben erwähnten Ergebnissen Birkelands 
entprechend. Der Druck in rookm Höhe ist 
ca. 0,001 mm Hg = 1,36- 10=?g/cm?; die be- 


ı) Siehe z. B. Handbuch d. Radiologie, Bd. III. 


rechnete Luftmenge wird daher eine Fläche, A, 
decken 


17 - 10 


— 16 2 6 2 
= — = [3 -: I0" cmf = 13. 10° km 
. 1,36- 1078 3 k í 


oder ungefähr !/,, der ganzen Erdoberfläche. 
Ein magnetischer Sturm wird somit im Laufe 
einer Stunde die Temperatur in der Atmosphäre 
oberhalb des roo km-Niveaus über !/,, der Erd- 
oberfläche um ı0° erhöhen können, oder, je 
nachdem die absorbierenden Luftmassen größer 
oder kleiner sind, um einen entsprechend nied- 
rigen oder höheren Betrag. 

Nun können vorstehende Berechnungen aller- 
dings nur als annähernd gelten, da sie sich auf 
Annahmen stützen, die in Wirklichkeit kaum 
ganz erfüllt sind; so hat z.B. Birkeland selbst 
darauf aufmerksam gemacht, daß die Berech- 
nung der Stromstärke voraussetzt, daß der Quer- 
schnitt des Stromes verschwindend klein ist im 
Verhältnis zum Abstande zwischen den Stationen, 
deren Beobachtungen die Grundlage der Be- 
rechnungen bilden; ist dies nicht der Fall, werden 
die berechneten Werte falsch. In den unter- 
suchten Fällen scheint diese Fehlerquelle indessen 
nicht von größerer Bedeutung zu sein, da die 
Berechnung ein und desselben Stromes aus den 
Beobachtungen verschiedener Stationsnetze im 
wesentlichen dieselben Resultate ergibt. Und 
da wir überhaupt nur die Größenordnung suchen, 
in welcher die betreffenden Erscheinungen sich 
geltend machen, wollen wir auf Grundlage der 
oben angeführten Resultate untersuchen, welche 
Temperaturverhältnisse in den großen Höhen 
der Atmosphäre erwartet werden können. 

3. Wie weit die direkte Erwärmung durch 
die Absorption der Strahlen hinabreicht, hängt 
natürlich von dem Absorptionskoeffizienten der 
Strahlen in der Luft ab. Dieser ist allerdings 
keine gut definierbare Größe auf Grund der 
gleichzeitig eintretenden Zerstreuung der ß-Strah- 
len; aber bei dem recht niedrigen Druck, um 
den es sich handelt, wo die Streuung verhältnis- 
mäßig gering ist, darf man wohl die „Ab- 
sorption“ oder richtiger nur die Schwächung 
der Strahlen proportional der durchstrahlten 
Masse setzen, wenn es sich nur darum handelt, 
die Reichweite der Strahlen (Tiefenwirkung) zu 
berechnen; den Teil der „absorbierten“ Energie, 
der nicht direkt in Wärme (Ionisierung, Röntgen- 
strahlung) übergeht, kann man sich in der 
näheren oder ferneren Umgebung des Absorptions- 
ortes in Wärme übergehend denken, aber die 
gesamte Wirkung wird doch dem primären 
Strahle folgen, wenn auch mit vergrößertem 
Querschnitt. In Übereinstimmung hiermit wollen 
wir das allgemeine Absorptionsgesetz gelten lassen: 


ehe, 
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worin u dem Druck proportional zu setzen ist. 
Welcher Absorptionskoeffizient den Strahlen bei- 
zumessen ist, ist schwer zu bestimmen; es ist 
anzunehmen, daß Strahlen mit verschiedener 
Geschwindigkeit vorkommen. Um eine obere 
Grenze der „Tiefenwirkung“ zu erreichen, liegt 
es nahe, mit den härtesten bekannten ß-Strahlen 
zu rechnen, deren Absorptionskoeffizient in Alu- 
minium ca. 13cm! ist. Dies scheint um so 
mehr gerechtfertigt, als der größte Wert für 
Geschwindigkeiten, die Birkeland benutzt hat, 
gerade in der Nähe dieses Wertes liegt!). Der- 
artige Strahlen werden bis zu 0,1 und 0,01 der 
Anfangsintensivität geschwächt durch 1,77 mm 
bzw. 3,54 mm Al, oder, Massenproportionalität 
vorausgesetzt, 0,35 mm bzw. 0,7 mm Hg. Diese 
Drücke sind .in Höhe von ca. 50 und 45 km 
vorhanden unter der Voraussetzung, daß die 
Temperatur der Atmosphäre im Bereich der 
ersten Iokm gleichmäßig von o bis — 60° 
abnimmt, danach Isothermie; vorgenannte Höhen 
sind die niedrigsten erreichbaren und können 
nur von solchen Strahlen erreicht werden, die 
durch die magnetischen Kraftlinien der Erde 
ganz bis zur Erdoberfläche geführt werden, also 
durch die Nordlichtzone hindurch. 

Von der Absorption in größeren Höhen können 
folgende Zahlen eine Vorstellung geben. In 
100 km Höhe ist der Luftdruck ca. 0,001 mm Hg 
und die Dichte also 


0,0013 - 0,001 


en —(:6- 0!" mal 
760 - 2,7 


der des Aluminiums; die Weglängen, die die 
Strahlen bis o,ı und 0,01 ihrer Anfangsinten- 
sivität schwächen, werden auf diese Weise zu 


.ınl0 ‚10 
1,77 10" mm |, 3,54 10 


6 6 


gefunden, oder ungefähr 3000 km und 6000 km. 
In noch größeren Höhen als denen, die Birke- 
land für die horizontalen elektrischen Ströme 
gefunden hat, werden Strahlen der ange- 
nommenen Härte Energie auf sehr große Strecken 
abgeben können. 

Die durch die Absorption veranlaßte Tem- 
peraturzunahme ist der in der Raumeinheit ab- 
sorbierten Energie direkt und der Dichte in- 
direkt proportional; da aber die absorbierte 
Energie der Strahlungsintensivität sowohl als 
auch der Dichte direkt proportional ist, wird die 
Temperaturzunahme von der Dichte unabhängig 
und variiert mit der Höhe wie die Intensität 
der Strahlung. Diese muß mit abnehmender 
Höhe stark abnehmen, weil der Absorptions- 
koeffizient mit abnehmender Höhe gerade so wie 


ı) Siehe j B. Handbuch d. Radiologie, Bd. II (Ruther- 
tord). 


! 
1 


der Druck nach einem Exponentialgesetz zu- 
nimmt, so daß das Gesetz, nach dem die Inten- 
sivität und also auch die Temperaturzunahme 
abnehmen, folgende Form annimmt (x pos. auf- 
wärts gerechnet): 


I= et 


die statt der in der Gleichung vorausgesetzten 
Absorption, mit wachsendem Drucke stattfindende 
teilweise Zerstreuung der Kathodenstrahlen, wird 
weiter zu einer schnellen Abnahme der Er- 
wärmung beitragen. Nur wenn die Absorption 
einen anderen Charakter annimmt, wird eine 
Änderung hierin eintreten. 

Wir müssen uns daher denken, daß die 
durch die Strahlung erzdäugten Temperaturen 
mit der Höhe stark zunehmen, so daß die 
Temperaturverteilung sehr ungünstig für verti- 
kale Strömungen wird, im Gegensatz zu den 
Verhältnissen in der Troposphäre Natürlich 
wird die lokale Erwärmung Veranlassung zu 
einiger vertikaler Bewegung geben, doch muß 
diese sehr schnell aufhören, da die adiabatische 
Abkühlung und Erwärmung während der auf- 
bzw. absteigenden Bewegung bei dem schon 
vorher vorhandenen abwärts gerichteten Tem- 
peraturgradienten sehr schnell Gleichgewicht her- 
stellen. Die hervorgerufene Bewegung wird 
daher mehr einen Ausgleich der Temperatur- 
zunahme in horizontaler Richtung bewirken, als 
eine Mischung in vertikaler Richtung. Und 
ganz besonders kann dieselbe nicht weiter 
hinunter gelangen, als die Strahlen, es muß 
also für ausgeschlossen angesehen werden, daß 
die zugeführte Wärme auf diesem Wege in 
tiefere Regionen gelangen kann. 

Nun ergibt sich die Frage, wie die ent- 
wickelte Wärme schließlich entweicht. Ein Aus- 
strahien derselben ist kaum anzunehmen; die 
Gase haben ja keine allgemeine thermische 
Strahlung, wie die festen und flüssigen Körper, 
sondern nur selektive Strahlung (und Absorption); 
bei der Atmosphäre dreht es sich in dieser Hın- 
sicht praktisch genommen nur um CO, und H,O, 


ar 


und daß diese beiden Gase in derartiger Höhe 


in merkbaren Mengen vorkommen sollten, kann 
man sich kaum vorstellen. Man kann daher 
nur annehmen, daß die entwickelte Wärme 
durch Leitung herunter zu den dynamisch ab- 
gekühlten höchsten Lagen der Troposphäre ent- 
weicht, um von dort durch den Wasserdampf 
(Ct-Wolken) zerstreut zu werden, oder möglicher- 
weise in die groBe atmosphärische Zirkułation 
in der Troposphäre überzugehen. 

Hierdurch ıst es möglich, ein angenähertes 
Urteil über die Größe der Wärmezufuhr, die 
nötig ist, um eine hohe Temperatur in den 
großen Höhen aufrechtzuerhalten, zu bekommen. 
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Wenn wir uns z.B. eine Temperatur von — 60°C 
in 1okm und + 40° C in 6okm Höhe denken 
ivg). Gutenbergs vorstehend angeführte Be- 
rechnungen) findet eine Wärmeüberführung 
durch einen horizontalen cm? statt von 


5 o? 5 5 
q = 5- 10 or ae = 36. 107‘ gr cal 
pro Stunde (Wärmeleitungsfähigkeit der Luft 
= 10), 


Durch die vorstehend erwähnte Fläche von 
1/ der Erdoberfläche wird daher eine Wärme- 
menge geleitet werden 


Q = 36 - 1077. 13 - 101° — 0,47 - 10l?g cal. 


Zum Vergleich wird daran erinnert, daß die ent- 
wickelte Wärmemenge 


Q = 0,34: 10} g cal 

war, so daß es also 7—80o0 Stunden oder ca. 
ı Monat dauern wird, die Wärmemenge fort- 
zuleiten, die der betreffende perturbierende Strom 
in einer Stunde hervorbringt. Hiernach scheint es 
gestattet sein zu müssen, zu meinen, daß die be- 
obachtete „Aktivität“ der perturbierenden Ströme 
mehr als genügend ist, um eine hohe Tem- 
peratur aufrechtzuerhalten; 36 Perturbationen 
dieser Art jährlich, mit einer durchschnittlichen 
Dauer von ı2 Stunden, würden genügend sein, 
um für die ganze Erde den oben erwähnten 
Temperaturgradienten aufrechtzuerhalten. 

Man wird hiernach zu folgendem Bilde der 
ganzen Erscheinung geführt: Das von dem 
Magnetfeld der Erde eingefangene Strahlen- 
bündel gibt bei seinem Eindringen in die Atmo- 
sphäre Veranlassung zu einer Temperaturzunahme 
ın dieser; die Zunahme ist am stärksten in den 
größten Höhen, sowohl weil die Intensität der 
Strahlen nach unten abnimmt, als auch weil die 
höchsten Lagen außer von den Strahlen, die 
tiefer hinabdringen, auch noch von denen, die 
die Atmosphäre nach einer teilweisen Absorption 
wieder verlassen, erwärmt werden. Auf Grund 
der ungemein langsamen Fortleitung der ent- 
wickelten Wärme berührt die direkte Temperatur- 
wirkung mit den dazu gehörenden mit der Zeit 
entstehenden großen Temperaturvariationen nur 
die Absorptionsschicht selbst, innerhalb welcher 
in geringem Maße ein horizontaler Ausgleich 
der hervorgebrachten lokalen Temperatursteige- 
rungen stattfindet. Die Temperaturverhältnisse 
in den unbeeinflußten niedrigsten Lagen der 
Stratosphäare muß man sich daher durch einen 
absteigenden Wärmestrom bestimmt denken als 
Folge eines einigermaßen konstanten „durch- 
schnittlichen“ Temperaturgradienten, der nur lang- 
samen Veränderungen unterworfen ist, den Ver- 
änderungen in der durchschnittlichen Aktivitätder 
Strahlung entsprechend (Sonnenfleckenaktivität). 


| 
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In den Gebieten über den Polen muß die 
Wirkung besonders kräftig sein und besonders 
weit hinunter reichen, entsprechend der starken 
magnetischen Aktivität und der Nordlichttätigkeit, 
wie schon aus Störmers Theorie zu verstehen 
ist. Es liegt nahe, dies mit der tatsächlich vor- 
gefundenen horizontalen Temperaturverteilung 
in dem untersten Teile der Stratosphäre in Ver- 
bindung zu setzen, die bekanntlich eine bedeutende 
Steigerung vom Äquator nach den Polen zu auf- 
weist. Wenn hier aber wirklich eine Ursachen- 
verbindung vorliegen sollte, kann man den Ge- 
danken einer kosmischen Einwirkung auf die 
meteorologischen Verhältnisse durch die be- 
sprochene Korpuskularstrahlung der Sonne kaum 
abweisen, wenn auch nur ein sehr geringer Teil 
der Masse der Atmosphäre direkt beeinflußt wird. 


Zusammenfassung. Auf Grund der An- 
nahme, daß die magnetischen Perturbationen, 
die allgemein magnetische Stürme genannt wer- 
den, von einer Korpuskularstrahlung der Sonne 
herrühren (ß-Strahlen), welche nach Störmers 
Theorie von den magnetischen Kraftlinien der 
Erde eingefangen oder abgelenkt werden, hat 
Birkeland die Größenordnung der Stromstärke 
und den Effekt dieser Elektronenströme be- 
rechnet, indem er der Strahlung ähnliche Eigen- 
schaften beilegt, wie den gewöhnlichen schnellen 
ß-Strahlen. Indem der Verfasser weiter annimmt, 
daß diese Strahlung in den großen Höhen der 
Atmosphäre ganz oder teilweise absorbiert wird, 
hat er versucht, zu zeigen, daß dadurch eine 
so große Wärmemenge entwickelt wird, daß die 
Folge davon bedeutende Temperatursteigerungen 
in den absorbierenden Luftmassen sein müssen, 
und daß die Verhältnisse, unter denen diese 
Temperatursteigerung vor sich geht, derart sind, 
daß dadurch leicht eine Temperatursteigerung 
mit zunehmender Höhe erklärlich ist, wie sie 
z.B. Gutenberg auf Grund von Wahrnehmun- 
gen bei Explosionswellen berechnet hat. Schließ- 
lich wird angedeutet, daß hier vielleicht die Mög- 
lichkeit kosmischer Wirkung (Sonnenflecken) auf 
die meteorologischen Verhältnisse besteht. 


Es wird betont, daß die Größenordnung der 
Wirkung nur annähernd geschätzt ist; eine wirk- 
lich quantitative Berechnung würde weitere will- 
kürliche Annahmen erfordern, wie Art der 
Strahlen, Zusammensetzung der Atmosphäre usw., 
die in Wirklichkeit noch recht unsicher sind, so 
daß die dadurch erreichten, eventuell detaillierten 
Ergebnisse kaum zu weiter gehenden Schlüssen 
berechtigen würden, als zu den obenstehenden. 


Kopenhagen, Dänisches Meteorolog. Institut, 
Juni 1927. 
(Eingegangen II. Juni 1927.) 
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Bemerkung über die Arbeit von Herrn Gans 
„Über die Dielektrizitätskonstante im Rah- 
men der Wellenmechanik“, 


Von C. Manneback. 


In einer kürzlich erschienenen Arbeit!) hat 
Herr Gans eine Bemerkung kritisiert, die ich 
am Ende einer früher von mir veröffentlichten 
Arbeit?) gemacht habe. Ich hatte die Frage 
gestellt, ob es nicht. nötig wäre, dem Ausdruck 
— uF cos# für die potentielle Energie eines 
starren Dipols (u, Dipolmoment; F, Feldinten- 
sität; %, Winkel zwischen # und F), den ich 
in der Wellengleichung des starren Rotators ein- 


getragen hatte, noch einen zusätzlichen Term 
p: ar N 

a: (y positive Konstante) hinzuzufügen, um 
2 


die potentielle Energie der Elektronenverschie- 
bung zu berücksichtigen. 

Nachdem ich nur nebenbei bemerkt hatte, 
daß die Eintragung dieses neuen Ausdrucks zu 
einem physikalisch unmöglichen Wert der Di- 
elektrizitätskonstante führen würde, habe ich dar- 
auf aufmerksam gemacht, daß die Hinzufügung 
dieses quadratischen Terms deswegen nicht er- 
laubt ist, weil man, so vothergehend, nicht die 
zugehörigen Freiheitsgrade durch neue Koordi- 
naten charakterisiert hat, wie man es tun sollte. 
Da in meiner Arbeit nur von starren zwei- 
atomigen Molekülen die Rede war, unterblieb 
also die Betrachtung der Elektronenverschiebung. 

Ich habe demnach nicht behauptet, daß die 
Berücksichtigung der Elektronenverschiebung in 


der Wellenmechanik ein physikalisch unmög- | 


liches Resultat ergeben würde, sondern ein nahe- 


ı) R. Gans, Physik. Zeitschr. 28, 309, 1927. 
2) C. Manneback, Physik. Zeitschr. 27. 563, 1926. 


| 
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liegendes aber unrichtiges Verfahren zur Berück- 
sichtigung der Deformierbarkeit als solches er- 
kannt und angedeutet, wie man richtig zu rech- 
nen hätte. Eine solche richtige Rechnung hat 
eben Herr Gans gemacht. Allerdings kann ich 
mit der Interpretation seines Endresultates nicht 
ganz einig gehen. 

Herr Gans drückt sich so aus, als ob er 
den von der Elektronenverschiebung verursach- 
ten Beitrag zur Polarisation des Gases bestimmt 
hätte. Diesen Beitrag will ich Elektronen- 
polarisation nennen. In Wirklichkeit berech- 
net er etwas anderes, und zwar den Beitrag 
zur Polarisation, der von der Verschiebung der 
beiden das Molekül bildenden Ionen hervorgerufen 
wird, was ich Atompolarısation nennen will. 
Bei ıhm sind die Ionen durch positive und ne- 
gative in den Kernpunkten gelegene Elementar- 
ladungen ersetzt gedacht. Die Komponente des 
äußeren elektrischen Feldes parallel zur Mole- 
külachse versucht die beiden elastisch gebunde- 
nen Teilchen aus ihrer Gleichgewichtslage zu 
verschieben. Man nimmt an, daß in erster Nähe- 
rung die Verschiebung proportional der Feld- 
intensität ist. Dann ist die Masse »n, die in 
den Gleichungen von Gans eintritt, die redu- 
zierte Masse der Ionen, d.h. praktisch der Kerne 
(1/m = ı/ım, + ı/m,), und die Koordinate ọ 
nicht die „Ablenkung des Elektrons aus sei- 
ner Gleichgewichtslage“, wohl aber die Verände- 
rung des Kern- oder Teilchenabstandes vom 
Gleichgewichtswert an gerechnet. 

Was also nach der Gansschen Arbeit noch 
zu tun übrig bleibt, ist die wellenmechanische 
Berechnung der Elektronenpolarisation. 

Zürich, 25. Juni 1927. 

(Eingegangen 29. Juni 1927.) 


ZUSAMMENFASSENDE BERICHTE. 


Besorgt von R. Seeliger. 


Bandenspektra. II. 
Von R. Mecke und M. Guillery. 
(Schluß) 
$ 5. Experimentelles. 


Wir kommen nun zur Besprechung von 
solchen Arbeiten, die sich mit der Serien- 


| 


einordnung und mit den Anregungsbedingungen 
der Bandenspektren beschäftigt haben. Wegen 
der überaus großen Fülle derartiger Arbeiten, 
die in dem Zeitraum von nur zwei Jahren 
erschienen sind, müssen wir uns mit ganz 
kurzen Angaben begnügen und können nur ın 
einigen typischen Beispielen das gewonnene 
Zahlenmaterial mitteilen. 


— 
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Hier seien zunächst die Trägheitsmomente, 
soweit sie bis jetzt bekannt geworden sind, 
in Tabelle I—III zusammengestellt, ferner in 
Tabelle VII—X die Kantenformeln in weitgehen- 
der Ergänzung der im Bericht I mitgeteilten. 
Wie dort gehen wir wieder bei der Besprechung 
der Arbeiten nach den einzelnen Gruppen des 
periodischen Systems vor. 


Tabelle VII. Kantenformeln der Hydride. 


vo a' 6’ a” b” ‚Absch. 
99986 2374; 665 
A: 91562 1327 17,5 en £ 
OH 32422,7 30854 97,4 | 3569,8 R 
MgH. 193339 19935 95375 1435, 312 } 
AH 23477.0 | 625 R 
CuH 23511,1 = aal 44:71 1903,5 3718!) È 
AgH 29900 1489 1693 © R 
273421 | 
Au H | 3230 | 1631 | 80 2249,4 54,0 R 
ZnH \ 232636 | — es | 1552 ze 
CdH . 222776 — = 1374 = u p 
HgH24933,9 | 2306,1. 98,3 | 1304,4 1017 ° V 
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Wasserstoff. Das Interesse am zweiten 
Wasserstoffspektrum, das ja von jeher eine 
besondere Stellung unter den Bandenspektren 
einnahm, hat keinesfalls nachgelassen, im Gegen- 
teil, es liegen aus den letzten beiden Jahren 
rund 30 neue Arbeiten darüber vor. Die Unter- 
suchungen über die Anregungsbedingungen!) 
sind dabei allerdings etwas zurückgegangen und 
die meisten Arbeiten beschäftigen sich jetzt mit 
der Serieneinordnung. An neuen Wellen- 
längenmessungen sind zunächst zu nennen die 
von Allibone (82), der im roten Teil von 
4 8350 bis A 6560 insgesamt 320 Linien mißt, 
und die von Tanaka (230), der im Bereich 
À 6570 bis A 3295 deren 565 neue, von Merton 
und Barrat nicht mitgeteilte, angibt; ergänzende 
Messungen bringt auch Deodhar (111). Die 
Serienuntersuchung der Banden hat nun gezeigt, 
daß diese stets drei Zweige (R, P und Q) enthalten, 
zwischen denen die bekannten Kombinations- 
beziehungen bestehen. Mit den sogenannten Ful- 
cherbanden, die jedoch anders eingeordnet 
werden müssen, als Fulcher vorschlägt, be- 
schäftigen sich die Arbeiten von Bury (103), 


Tabelle VIII. Kantenformeln der Oxyde und Nitride. 


A TRUDE 


Be O 21232 | 1354 8,9 | 1465 12,7 R 
BO 42885 ' 1268,9 10,2) 
3650 | 1250,3 11,5) 1871,9 TRS Eo 
n 49235 | 1268,9 102 | 12503 | 11,5 I 
CTO | 5637,3 | 17011 23,651 | ; I. neg. C-Gruppe 
20359 | 1547 13,0 | 2199,1 15,47 R | Kometenspektrum 
25278 1701,1 | 23,65 | 1547 13,0 I" | 
co 64737 1499,3 17,24\ | 4. pos. C-Gruppe 
48530 -17248 | 14,47 | en le A | Cameron Banden 
35390 | 2264 1724,8 1447 V 3. pos. C-Gruppe 
22156,6 2158 | 76 1499,3 | 17:24 V Angström Banden 
CN 25799,8 , 2143.9 a | 2055,6 | 13,75 I violette C N-Banden 
14430 ' 1725,5 13,5 ' HA T R rote C N-Banden 
NO 4407 2345,1 14,4 F 3. pos. N-Gruppe 
45394,6 1030,88 | mash 1891,97 A IR 3 Banden d. aktiven N, 
AlO | 20646,0 866,1 4,0 | 971,0 7,2 R | 
Si O 42643 8445 5,8 1236,0 6,04 | R 
SiN 24234 1016,3 11,77 1145,0 6571  R 
26676 694 3,3 1025,9 6,41 R 
SO | 36890 | 623 6 1094,6 6,3 R 
CaO | 23057 740 3:3 8483 — 4 R 
So Loser 867 8,7 6 | 8 R 
16521) ’ 9 7 ! 3 
TiO | 19350 | 835,1 4&5 10055 45 R 
ro 17424 852 | 1008 | 6 R 
16520) | 
Cro 165001 742 | 95 891 6 R , 
MnO 17906 | 758,9 Ä 10,2 | 836,7 5,05 R 
Sro 24633 | 516 ' 3 | 648 39 ı AR 
BaO 14664 510 2,7 664 1,5 | R 
BiO 22196 | 40 3 | 530 7 | R 


I1) Anm. bei der Korrektur: Neuerdings untersucht Johnson (261) das Auftreten des zweiten Wasserstoff- 


spektrums und den Dopplerefickt im Kanalstrahlenlicht. 
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Tabelle IX. Kantenformeln der Elementmoleküle. 


Bemerkungen 


U. V.-Absorpt. des Æ, 


Deslandres 
Swan-Banden 
Absorpt. im U. V. 
4. pos. -Gruppe 
2. pos. X-Gruppe 
I. pos. V-Gruppe 
neg. /V-Gruppe 
Végard 


U. V.-Absorption u. Runge-Banden 
Atmosph. Absorption 
neg. O-Gruppe 
neg. rote O-Gruppe 
Fluoreszenz- und Absorptions-Banden 


?9 n n 
bed ” „ 


Emissions-Banden 
Absorptions-Banden 


| vo Ha'n | —ġ'n’? | —a" n" | pb" a | Absch. | 
H | 99986 | 2374 | 66,5 | 6 | p | | 
p | 91562 | 1327 | 1715 n 4 | 144 E | 
2 259511 1590 == 
19374] 17734 193 | Ņ16299 | 11,7 4 
Na 68956 1681,4 15,2 2345.1 | 14,4 R 
44214 — i., 
29663 2018,7 26,05[, 171845 145 V 
+ 9810 1718,4 14,5 1474.4 13,98 y 
N3 25546,6 2397,7 26,2\ 2187,1 ' 16,1 A 
36142 1459,5 15,2/ | ? R 
0) 493593 | 708,3 13 \ Ä R 
n 13117,6 1418,9 14,05 Í 1565,4 11,37 R 
O 8308 
2 Saa] 885,2 13,7 1859,9 ; 16,53 R 
16592,2 1180.3 17,8 1026,1 ILI V 
S2 32140 424,4 2,7 724,5 2,94 R 
Sea 27307 247,2 2,3 397,5 1,32 R 
Te 22671 163 I 250,4 0,53 R 
E — | EENE an 
Fa 17439 (690) == 1071.5 99 R 
Ch 18976 201,3 5,4 555,0 | 2,6 R 
Br 16463 152 1,9 326,1 | 1,2 R 
Fa 15598,1 126,5 0,85 213,9 | 0,57 R 
PIERRE = an ee M | —— — | ee 
Nas 20301,7 124,10 084 `| 1585 | 0,73 | R 
2 15368,0 74,46 | 0,21 | 91,94 0,39 R 


Tabelle X. Kantenformeln der Halogenide. 


Ä Vo a'n' — ġ'n'’? | — a"n” | + 6"n"2 Absch, 
ee a a See ee ee 
Der eur aa 33217,5 | 1156,1 | 8,4 | 1252,6 | 10,2 R 
Mer aaa ass 27825,5 713,5 | 3,80 684,1 | 3,70 yV 
10559} 
A E E 16485) 588,1 Ä 2,93 582,4 | 2,75 4 
EPNER E- | 5046 n 4977 | 1,85 A 
? i ’ ? 
| 17302,6 487,1 1,91 i 
DER aus | 19997,3 452,9 1,75 465,0 1,85 R 
CHR Ser a | 20270,0 Ja Ko) 4,15 617,8 3,78 | = 
19752,9 47,1 5.71 frs g 
17556,7 638,7 3,02/ ‚4 3:5 
CEC u. were 25281,4 | (371) — 
23071,2 401,6 1,05 | | 
22961,7 3934 | 1,87 415,6 1,60 R 
20626,0 | 397,5 1,68 | | 
20479,7 398.5 1,5 
18997,7 408 2 
CHR En 23452,4 294,3 1,25 l 
23029,5 282,7 1,18 | 313,6 0,90 R 
20489,5 294,4 0,94 | , 
CUF wsk 239582,7 228,9 1,00 | 
22929,7 211,4 0,93 | 
21851,4 230,2 0,73 264,3 0,76 R 
21748,3 a | | 
19707,7 211, 2,2 | 
31262,5 | à 353.5 1,0 
SEC 330622.0] 431,3 | 1,2 | 3814 2 yV 
Auf eee RAS 31148 — 206,7 0,7 
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Curtis (107), Dieke (114, 115), Kiuti (167) 
und Nicholson (199), Die Banden konnten 
jetzt vielfach vervollständigt werden. Es er- 
geben sich dabei Trägheitsmomente von 0,19 bis 
0,12 - 1074? (Kernabstände 4,8 bis 3,9 - 107? cm). 
Neue Banden finden dann Sandemann (217), 
Richardson (210—213) und Curtis (108). 
Bei einigen, die besonders bei höheren Drucken 
in der Geißlerröhre hervortreten, fällt das große 
Trägheitsmoment auf (1,82 und 4,82 - 10-9), 
so daß Allen und Sandemann (81) geneigt 
sind, als Träger sogar das H, anzunehmen. 
Eine Zusammenfassung all dieser Banden zu 
einem einzigen System ist bisher noch nicht 
gelungen, nur in einem Fall konnte Sande- 
mann (217b) 5 Banden (Trägheitsmomente 
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0,268 und 0,367 - 10740) in eine Rydbergserie 
einordnen: 
109678,3 


0, 15988)? ` 


18567,47 — m 
Aus diesen kurzen Mitteilungen ersieht man 
schon, wie starken Änderungen das Trägheits- 
moment des Wasserstoffs unterworfen ist. Wir 
machen besonders deshalb darauf aufmerksam, 
da seine Kenntnis für die Berechnung der spez. 
Wärme des Wasserstoffs wichtig ist [Dieke (116), 
Lessheim (19), Reiche (34), van Vleck 232)|. 
In Betracht kommt hier allerdings nur das 
Trägheitsmoment des Grundzustandes, der im 
zweiten Wasserstoffspektrum sicher nicht ent- 
halten ist. 


Kantenschema der ultravioletten Wasserstoffbanden. 


Bo 1108 | | 1333 1394 
I 1092 | 1310 
2 1077 | 1345 
4 ' 1063 1112 1162 1215 1268 1323 
3 | 1049 | | 

Co 1008 1052 1097 | 1144 rıgr 
I 985 1027 | I4 ' 1159 1204 
2 1046 1068 1131 1174 
3 1024 1105 | 
4 | | 
5 | | | 


Das Spektrum des Grundzustandes ist viel- 
mehr im kurzwelligen Ultraviolett zu suchen, und 
auch hier liegen jetzt schon wichtige Ergebnisse 
vor. So gelang es Dieke und Hopfield (119), 
zwei große Bandensysteme in Absorption auf- 
zufinden, die diesen Term gemeinsam haben. 
Das vorstehende Schema bringt ihre Anordnung 
in der üblichen Weise. Desgleichen untersucht 
Werner (249) das ultraviolette Spektrum in 
Emission und findet hauptsächlich die „C-Banden“ 
des Dieke-Hopfieldschen Kantenschemas!). 
Über die Bestimmung der Dissoziationswärme 
des Wasserstoffs aus diesem Spektrum ist 
bereits in $ 2 referiert worden. An weiteren 
experimentellen Arbeiten möchten wir noch auf 


ı) Anm. bei der Korrektur: In einer demnächst 
in der Zeitschr. f. Phys. erscheinenden Arbeit vermag 
T. Hori (259) die Feinstruktur dieser Banden zu ana- 
lysieren und bestimmt das Trägheitsmoment des Wasser- 
stoffs im Grundzustand zu 0,467 - 10-4" [(Kernabstand 
0,75. 10 8cm (s. Tabelle I}. Ebenso findet unabhängig 
hiervon Richardson (264), daß der „C-Zustand‘“ iden- 
tisch ist mit einem von ihm im sichtbaren zweiten Wasser- 
stoffspektrum festgestellten 2r7-l'erm. Daraus bestimmt er 
das Trägheitsmoment des Grundzustandes zu 0,452 - r074% 
in sehr naher Übereinstimmung mit dem Werte von Hori. 


= dafe fofi ; ji 
| 
| 1455 1516 gas | asa | ns | si oo Nag | 1636 
1427 1486 1545 1602 1655 
| 1515 1569 1621 | 
1378 1433 1456 1539 | 1589 1633 
1355 IŞII 
E 
| 
1217 | 
1187 1228 
| | 1200 1237 ` 
| 1245 | | 


die, von Mc Lennan, Smith und Lea (181) 
hinweisen, die bei verschiedenen tiefen Tem- 
peraturen (300° abs., 85° und 21°) die Inten- 
sitätsänderungen bei den Linien des zweiten 
Wasserstoffspektrums und bei den Heliumbanden 
untersuchen. Auch Goos (53) nimmt Intensitäts- 
messungen vor. Ferner sind zu nennen die Arbeiten 
von Schüler und Wolf (218) und von Olden- 
berg (201) über das kontinuierliche Wasser- 
stoffspektrum, das die Verfasser als Wiederver- 
einigungsspektrum zweier unangeregter Atome 
deuten wollen. 


Helium. Hier ist an erster Stelle die Arbeit 
von Curtis und Long (109) nachzutragen, durch 
die die Serienanalyse jetzt sehr vervollständigt 
wurde. (Wegen der Struktur s. Bericht I.) Wie 
beim Heliumatom kann man auch beim 
Molekülspektrum zwei vollkommen getrennte 
Systeme unterscheiden: eine Hauptserie und eine 
Dublettnebenserie. Sämtliche Banden lassen sich 
in Rydbergserien einordnen ($ 1). Wegen der 
bekannten Intensitätsanomalie ı$ 3) müssen je- 
doch die bisher mitgeteilten Trägheitsmomente 
umgerechnet werden, was Mulliken (191) aus- 
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führt. Bezüglich der Anregungsbedingungen sei 
noch auf eine Untersuchung von Merton und 
Pilley (188) verwiesen. 

ErsteGruppe desperiodischenSystems. 
In Ergänzung der im Bericht I angeführten 
Arbeiten über die Bandenspektren der Alkalı- 
moleküle sind hier zu nennen eine Untersuchung 
von Narayan und Gunnaiya (195) über die 
Absorption des Lithiumdampfes (30 Banden- 
köpfe, die zu zwei Gruppen im Roten und Blau- 
grünen zusammentreten), eine weitere von Sur und 
G hosh (229) über die Kalium absorption, ferner 
eine Fortsetzung der Arbeiten von Barrat (88), 
der ähnlich den NaK-Banden jetzt auch Banden 
von Verbindungen der Alkalimetalle mit Ma- 
gnesium gefunden haben will (MgN\a, MgK, 
MegRb und MgCs). Schließlich untersuchtPrings- 
heim (205) noch die Fluoreszenzspektren bzw. 
Resonanzspektren von Na-, K- und NaK-Dampf. 
Nach diesen Versuchen scheinen all diese „Viel- 
kantenspektra“ tatsächlich den Alkalimolekülen 
selbst und keiner sonstigen Verbindung anzu- 
gehören. Die Serienforschung hat hier aber keine 
großen Fortschritte gemacht, nur Loomis (263) 
teilt die Kantenformel für Na, mit (s. Tabelle IX). 
Interessant ist jedoch das Auffinden von Alkalı- 
hydridspektren, wo W atson (242) eine Unter- 
suchung des LıH ankündigt, und Johnson (164) 
eine solche für NaH bringt (zwei Banden bei 
å 4333 und A 4655 mit je einem P-, Q- und 
R-Zweig, Trägheitsmoment s. Tabelle I). Nach 
Angaben der Verfasser sind diese Spektren 
„Viellinienspektren“, die dem des Wasserstoffs 
sehr ähneln. 


In der ersten Untergruppe, Cu, Ag und Aw 
ist die Kenntnis der Hydridspektra sehr vervoll- 
ständigt worden. [Bengtsson (90), Bengtsson 
und Svensson (91), Bell (89), Hulthén und 
Zumstein (149)]. Die beiden letzten Autoren 
können die meisten Banden auch in Absorption 
beobachten. Wir tragen die Kantenschemata 
von AgH und AuH ergänzend hier nach. Die 
fettgedruckten Banden sind im einzelnen ana- 
lysiert worden, wobei sich gezeigt hat, daß die 
Struktur von AgH und AuH der von CuH 
gleicht, d. h., die Banden besitzen einfache P- 
und ZÄ-Zweige. Zu erwähnen wäre noch, daß 


Kantenschema von AgH 
(Hulthén u. Zumstein). 


nl 
o I N. 3 4 
n 
o | 3330 3516 3750 
I 3179 3398 3544 3810 
2 3220 | | 59000 
3 | | 3638 


im nn 


Kantenschema von AuH 
(Hulthén u. Zumstein). 


Na” Ä SEET 

no o I 2 s | o po! 
o 3052 3973 | 4339 2612 | 2773 
I 8457 ° 3745 | 4068 ; 4436 ; 2511 
2 | 3298 | | | 
3 3170 | | | 


Stücklen (228) im Unterwasserfunken des 
Kupfers bei 2 2240 eine gut aufgelöste Absorp- 
tionsbande (R- und P-Zweige) findet, die sie 
auch dem CuH zuschreibt, was wir wegen der 
Größe des Trägheitsmomentes (J”= 12,7 und 
J = 14,2- 10740) jedoch etwas bezweifeln möchten. 
Eingehend untersucht sind in allerletzter Zeit 
die Kupferhalogenide [Mulliken (190), 
Ritschl (214ì]. Da hier die Hauptergebnisse 
bereits in anderen Zusammenhängen in den §§ 1, 
3 und 4 erörtert wurden, so sei nur auf die 
Kantenformeln der Tabelle X verwiesen. Cuf 
bildet eine Ausnahme zu der Regel, daß der 
größeren Schwingungsfrequenz stets das kleinere 
Trägheitsmoment entspricht; sämtliche Banden 
der Kupferhalogenide sind nämlich nach Rot 
abschattiert, während die Größe der Kern- 
schwingungen beim CuF Violettabschattierung 
verlangte. 


Das Absorptions- und Fluoreszenzspektrum 
des AgJ wird von Franck und Kuhn (257) 
untersucht und daraus die Dissoziationsenergie 
bestimmt zu 54 K cal. 


Zweite Gruppe. Auch die Hydridbanden 
der zweiten Gruppe sind genauer auf ihre 
Struktur hin untersucht worden, und zwar 
die Banden von MgH durch Watson und 
Rudnick (247, 248), ferner drei verschiedene 
Bandensysteme von CaH durch Mulliken (189) 


. einerseits, durch Hulthén (147) andererseits und 


schließlich neue Banden von HgH,[Hulthén(146)] 
in Ergänzung der früheren Analysen der ZuH-, 
CaH- und HgH-Spektren, deren Struktur be- 
reits im Bericht I eingehend behandelt worden 
ist. Neue Termberechnungen werden angegeben 
von Mulliken (32) für HgH, CdH und ZnH 
und von Ludloff (185) für HgH. Die Werte 
werden in Tabelle 1V mitgeteilt. Auf Grund 
älterer Messungen (s. Handbuch der Spektro- 


= skopie von Kayser V und VI) haben wir nun 


-© Fluoride dieser Elemente, 


noch die sog. Mletallbanden der Erdalkalien 
eingeordnet, die jetzt als Oxydspektra erkannt 
worden sind (als Beispiel geben wir nur das 
Kantenschema des CaO wieder‘, ferner die der 
deren Spektren in 
älteren Arbeiten stets falsch eingeordnet wur- 
den. Die Banden treten nämlıch “iet zu engen 
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Kantenschema von CaO 


N n” 
N | (0) I 2 3 4 
o 4357 ` 

1 | 4204 | 4352 

2 4035 4363 

3 | 3968 ; 4106 4384 

4 | 38558 | 3990 4124 4403 

5 3754 3330 

6 | 3657 | 3775 3896 | 

7 3505 

8 | 3582 | 3692 | | 

9 5495 3590 | | 

I0 | | 5409 | 

II | 34209 i 

12 | | 3348 


~ n"—n | l 
TERG —3 | —2 —I o +1 +2 

u i BOETE ern EEE E 

BeF... 3344 3249 | 3126 3009 | 2909 | 2816 

Mg F 3683 3593 m | 
J6257 i 037 :J5933 

ren | 16285 10065 15 
116729 :j6512 | {6306 

Sr E e o > è o ‚16358 16633 | 16419 ` 

SE a 5622 | 5779 | 

DER 220.35 | | sııg 5001 | | 


Bandengruppen zusammen und bilden dadurch 
ganz charakteristische Erscheinungen im Spek- 
trum. Man hatte diese Gruppen bisher zu 
Serien zusammengefaßt, während sie in Wirk- 
lichkeit die Diagonalen im Kantenschema 
bilden (§ 3). Wegen der Länge dieser Diagonalen 
(bis zu 30 Gliedern) kürzen wir die Schemata 
ab und geben nur die ersten Kanten jeder 
Diagonale an (Kantenformeln s. Tabelle X). Es 
sei jedoch ausdrücklich hervorgehoben, daß mit 
den obigen Kantenschemata die Einordnung 
dieser äußerst kantenreichen Spektra keineswegs 
restlos erschöpft werden konnte, da uns bei 
einer Reihe von Bandensystemen die Einordnung 


üo s'r Co Mg 


Fig. 7. 


noch nicht gesichert genug erschien. Es dürfte 
sich daher lohnen, die Fluoride sowie auch die 
übrigen Halogenide weiter zu untersuchen. Für 
letztere (es sind Dublettbanden) geben wir in der 
Tabelle die Kernfrequenzen und in Fig. 7 die 


Lagen der (0,0) Banden im Frequenzspektrum | 


wieder, um an dieser Stelle auf die Rot- 
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verlagerung der Banden bei wachsendem Atom- 
gewicht hinzuweisen. 


Kernfrequenzen der Erdalkalihalogenide. 


© a l s | Aa 


7 E REN | 582 498 465 
ET a 360 301 239 
Dra ep eag | 281 215 ) 192 
Se ad ie 241 171 — 


. Zuletzt sei in dieser Gruppe noch das Queck- 
silber besonders erwähnt. Ein kontinuierliches 
Hg-Spektrum, das sich an die starke Quecksilber- 
linie 2 2537 nach der langwelligen Seite hin 
anschließt!), wurde in Absorption, Emission und 
Fluoreszenz beobachtet und war schon häufiger 
Gegenstand der Untersuchungen. Wir nennen an 
neueren Arbeiten die von Houtermanns (144), 
Nakamura (193), Tate (231), Lord Ray- 
leigh (209a-e) und Volkringer (241). Die 
Deutung dieses kontinuierlichen Spektrums ist, 
wie auch in anderen, ähnlichen Fällen, noch 
nicht ganz sicher. Man kann annehmen, daß es 
sich hier um sehr locker gebundene //g,-Moleküle 
handelt, die dem 2P, und 2P,-Zustand des 
Atoms energetisch eng benachbart sind. Die bei 
A 3300 und bei A 4850 beobachteten kontinuier- 
lichen Emissionsspektren werden von Houter- 
manns ähnlich als Zerfallsspektra gedeutet. 


Dritte Gruppe Das von Mörikofer 
seinerzeit mitgeteilte Aluminiumhydridspektrum 
ist jetzt von Eriksson und Hulthén (127) ana- 
lysiert und eingeordnet worden [untersucht wur- 
den A 4241 (0,0), A 4067 (1,0), A 4354 (1,1), 
außerdem noch eine Bande bei 
1 4568 (0,1). Ludloff (186) bringt dann nach 
diesen Messungen eine genaue Berechnung der 
Terme. Die Banden enthalten P-, Q- und 
R-Zweige, die dem üblichen Ansatz genügen: 


Pm=Fm- 1)— f, (m); 
Q (m) =F (m)— fa (m); 
R(m) =F (m + 1)— f (m. 


Auch das Aluminiumspektrum bei 2 4842, 
das jetzt dem ALO zugeordnet werden kann, 
ist kürzlich von Pomeroy (203, 204) analysiert 
worden, und zwar die Banden 4 4842 (0,0), 
2 5079 (0,1) und A 4648 (1,0). Die Banden 
haben ganz die Struktur der Cyanbanden (P- und 
R-Dublettzweige), wobei die Serien bis m = 137 
verfolgt werden konnten, so daß sich recht ge- 
naue Serienformeln aufstellen ließen. 


1) Wahrscheinlich auch ein gleiches an die Linie 


| 2 1849. 
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Über die anderen Elemente dieser Gruppe 
ist noch wenig bekannt, abgesehen vom BO, 
dessen Spektrum bereits eingehend erörtert wurde 
bei der Besprechung des Isotopieeffektes, der ja 
auch die Frage nach dem Träger dieses Spek- 
trums entschied. 

Unsere Einordnung des Scandiumspektrums 
sei an dieser Stelle noch mitgeteilt. 


Kantenschema von ScO. 


un, 0 u 2 3 4 5 | $ 
o |6037 6409 | 
ı | 5737 6065 | 6437 | 
2 5765 | 6102 6477 | 
3 | | 5802 | 6141 . 6518 ` | 
4o | 840 | 6181 6567 
5 | 5878 6221 | 6601 
6 | | s918 | 
7 ı 0003 


Vierte Gruppe. An Bandenspektren des 
Kohlenstoffs kommen, von mehratomigen Ver- 
bindungen abgesehen, in der Hauptsache in Be- 
tracht die von CH, CO (nebst der ersten Ioni- 
sierungsstufe C*O), CN und schließlich C, selbst. 
Von den Kohlenwasserstoffbanden CH wird neben 
den beiden, schon damals bekannten Banden bei 
A 4300 und A 3900 noch eine weitere von 
Fortrat (128) bei 2 3143 mitgeteilt, die aber 
noch keinen Zusammenhang mit den beiden 
übrigen erkennen läßt und einem andern Banden- 
system anzugehören scheint. Mc Donald (120) 
kündigt die Untersuchung zweier weiterer Banden 
bei A 2264 und A 2367 an, die im Gegensatz 


zu den drei anderen anscheinend nur mit P- und ` 


R-Zweigen ausgestattet sind. Außer der Be- 
merkung, daß beide Banden gemeinsamen End- 
zustand besitzen sollen, enthält die kurze Notiz 
keine näheren Mitteilungen. 

Von den vielen bekanntgewordenen Banden- 
systemen des Kohlenoxydes CO und seiner ersten 
lIonisierungsstufe C+O konnten eine ganze Reihe 
zu einem einheitlichen Termschema zusammen- 
gefaßt werden. Wir können auf die zahlreichen, 
mit der Untersuchung, Einordnung und Identi- 
fizierung dieser Banden sich beschäftigenden 
Arbeiten nicht im einzelnen eingehen [es seien 
unter anderen erwähnt: Birge(93,95,97), Came- 
ron(106), DuffendackundFox(122),Duffen- 
dack und Smith (255), Fox, Duffendack 
und Barker (256), Johnson (160—162) und 
Weston (250) für CO, und Baldet (84—86), 
Blackburn(100\,Birge(97\, Lemon (174,175) 
und Mecke (23) für CtO]. Zur näheren Er- 
läuterung der energetischen Stellung dieser ver- 
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hingewiesen, die der Arbeit von Birge (97) ent- 
nommen wurde: Der Elektronensprung ı liefert 
die von Cameron gefundenen Banden, 2 die 
sogenannte 4. positive Kohlengruppe, die 
unter anderen auch von Leifson (173) und 
Hopfield (141) in Absorption beobachtet wurde, 
so daß wir es hier mit Übergängen zum Grund- 
zustand!) zu tun haben. Übergänge 3 und 4 
liefern die Banden der 3. positiven Kohlen- 
gruppe, 5 die bekannten Ängströmbanden. 
Daran schließt sich dann das Funkenspektrum 


100000 \ \ 


LM 1 
Fig. 8. 


an mit den Übergängen 6 (sog. Kometen- 
schwanzspektrum), 7 und 8 (I. negative 
Kohlengruppe). Die Kantenformeln sind in 
Tabelle VIII enthalten. Da nach Messungen von 
Duffendack und Fox (122), Duncan (123), 
Hepburn (139) u. a. auch die lonisierungs- 
spannung zu 14,2 Volt bestimmt werden konnte, 
so sind wir über dieses Termsystem, das aus- 
gedehnteste, welches wir bisher kennen, recht 
gut informiert. Wir möchten hier nur das 
Kantenschema des Kometenschwanzspektrums 
mitteilen, da dieses häufiger als Verunreinigung 
(Fettdämpfe) beim Arbeiten mit Geißler- 
entladungen in Edelgasatmosphären auftritt und 


1) Die entsprechenden ultraroten Schwingungsbanden 


| 
schiedenen Bandensysteme sei jedoch auf Fig. 8 | liegen bei A 4,06: A 2.36; 3 1157 m. 
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Kometenschwanzspektrum C+O. 


R 

Z olaiajaja s|6 
o 4914 4569 | 4274 4020 | 3798 3601 | 
I | 5505 5076 ' 4687 4400 | 4139 3705 
2 | 6246 5699 | 5208 4536 | 4517 
3 | 5396 5426 | 
4 5623 | | 
5 | 5821 | 


dann nicht immer leicht als solches zu identi- 
fizieren ist. Dieses Schema haben wir noch 
durch Messungen, die uns Kondratjew freund- 
licherweise mitteilte, ergänzt. Mit Serienunter- 
suchungen von Einzelbanden befassen sich die 
Arbeiten von Jasse (150) [die Ängströmban- 
den 4 4511 und A 4123 in Ergänzung zu den 
Hulthe&nschen Untersuchungen], Baldet (86) 
(Kometenschwanzspektrum)undBlackburn(100) 
(1. negative Gruppe), so daß hier auch eine 
Reihe von Trägheitsmomenten bekannt sind. 
Ausdrücklich sei noch erwähnt, daß es neben 
diesen Spektren noch eine Anzahl anderer gibt, 
die anscheinend auch dem CO angehören, 
deren Stellung aber im obigen System bisher 
nicht festgelegt werden konnte, so z. B. die sog. 
Triplettserien [Johnson (160i] und einige von 
Mc Lennan, Smith und Peters (132) mit- 
geteilte Banden, die mit den ersteren scheinbar 
gemeinsamen Anfangszustand haben. Ihre Kanten- 
formeln lauten: 


v=14522| 
v= 12755) 


__ Kı730on’’— isn?) 
17231’ — 13n''?) 


+ (11159 — 9,4n’?) — 


Die Endzustände lassen sich nicht sehr genau be- 
stimmen. Über das sog. Swanspektrum, C,, ist 
neuerdings eine ganz ausführliche Untersuchung 
[Messung und Einordnung von rund 2000 Linien] 
von Johnson (163) erschienen, ferner eine kurze 
- Mitteilung von Shea und Birge (220, 221). 
Das Kantenschema war bereits im Bericht I 
nach den Einordnungen von Heurlinger mit- 
geteilt worden, jetzt werden ıı Banden der 
Diagonalen mit den Anfangskanten AA 5635,5165, 
4737 und 4380 untersucht. Bekanntlich handelt 
es sich um Triplettserien mit P- und R-Zweigen 
[Typus III, ähnlich der 2. positiven Stickstoff- 
gruppe. Der Meinung der Verfasser, daß es 
sich bei diesem Spektrum um das Azetylenmole- 
kül H — C = C — H handelt, können wir aber 
keineswegs beipflichten, sondern halten viel- 
mehr das zweiatomige C,-Molekül für den wirk- 
lichen Träger. Erwähnt sei noch, daß eine zu- 
erst von Deslandres und d’Azambuja an- 
gegebene Bandengruppe bei A 3852 wahr- 
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scheinlich auch dem C, zugehört und mit dem 
Swanspektrum den gleichen Anfangszustand be- 
sitzt. Ä 


Über das Cyanspektrum ist nicht viel 
nachzutragen. Dieke (117) schlägt hier eine 
andere Serieneinteilung vor, die sich aber nicht 
als zutreffend erwiesen hat, ferner willBaldet (87) 
die roten Cyanbanden im Kometen Daniel be- 
obachtet haben, nur Jevons (153) bringt noch 
eine ausführliche Untersuchung, die hauptsäch- 
lich die Änderung der Intensitätsverteilung und 
damit das allgemeine Aussehen dieses Spektrums 
bei Anregung mit aktivem Stickstoff betrifft. 
Infolge der niedrigen Temperatur des aktiven 
Stickstoffs werden die Serien in den Banden 
stark verkürzt und dadurch verdeckt der rück- 
laufende P-Zweig (s. Abb. im Bericht I) nicht 
mehr die Nullinie, so daß diese sich als deut- 
liche Lücke im Spektrum bemerkbar macht. 
Bei der Gruppe å 3590, die noch nicht genauer 
untersucht worden war und für die deshalb die 
Serien bei Jevons mitgeteilt werden, bilden sich 
sogar die Kanten nicht mehr aus. Einige Mes- 
sungen der sog. Schwänze (auch diese besitzen 
Nullinien) werden mitgeteilt, doch ist die Stellung 
dieser Banden auch heute noch ungeklärt. 


An Untersuchungen anderer Verbindungen 
dieser Gruppe seien noch erwähnt die Arbeiten 
von Jevons (154) über S:O,, StCl, CCL (da- 
neben auch BCl, und ALCL), und SnCl (71) 
und die von Mulliken (75d) über SiN; die 
beiden letzten sind bei der Besprechung des 
Isotopieeffektes bereits erwähnt worden (die für 
Si N im Bericht I mitgeteilte Kantenformel beruhte 
auf einer falschen Einordnung [s. Mulliken (74)] 
und ist deshalb abzuändern, s. Tabelle VIII). 


Birge und Christy (98) teilen schließlich 
noch die Kantenformel für T10 mit (Tabelle VIII). 


Fünfte Gruppe. Wie beim CO sind wir 
auch beim Stickstoffmolekül N, über das 
Termsystem gut informiert. Wir wissen, daß 
der Endzustand der zweiten und vierten posi- 
tiven Stickstoffgruppe mit dem Anfangszustand 
der ersten übereinstimmt. Der Endzustand dieser 
ersten Gruppe ist jedoch nicht der tiefste Term, 
sondern er erfordert, wie eine Reihe von Ver- 
suchen nach der Elektronenstoßmethode ge- 
zeigt haben [Duncan (123), Kneser (59), 
Sponer (223)] mindestens eine Energie von 
rund ọ— 10 Volt (die zweite Gruppe eine solche 
von 13,0 Volt). Ähnlich hat sich für die Ioni- 
sierungsspannung des Stickstoffmoleküls der 
Wert von 16,5 Volt ergeben, so daß der 
Termgröße des Grundzustandes die Frequenz 
133000 entspricht. Spektra mit diesem Grund- 
zustand sind also im kurzwelligen Ultraviolett 
zu suchen. Hier wurde nun von Hopfield 
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und Birge (99, 142) auch ein Bandenspektrum 
mit der Kantenformel 


v = 68956,6 + (1681,45 n — 15,25 n’?) — 
— (2345,16n — 14,445% ?) 


aufgefunden, das aber zunächst dem NO zuge- 
schrieben wurde [Sponer (224). Erst neuere 
Absorptionsversuche [Sponer (225)] haben die 
Gewißheit gebracht, daß es dem Stickstoff- 
molekül zuzuschreiben ist und sicher diesen 
Grundterm enthält. Der Zusammenhang mit den 
anderen Stickstoffgruppen konnte bisher noch 
nicht festgestellt werden; es besteht die Möglich- 
keit, daß der Endzustand der ersten Stickstoff- 
gruppe metastabil ist und von hier aus Über- 
gänge zum Grundzustand nicht ohne weiteres 
vorkommen können. Oldenberg (200) zeigt 
allerdings, daß bei Bestrahlung von Stickstoff mit 
Licht der Wellenlänge A < 1200 A.-E. die be- 
kannten Gruppen des neutralen und ionisierten 
Stickstoffmoleküls in Fluoreszenz erscheinen. 
Ein reges Interesse ist von jeher dem 
Nachleuchten des aktiven Stickstoffs gewidmet 
worden [an neueren Arbeiten s. Birge (92), 
Cameron (105), Sponer (223) u.a.!)], und dies 
um so mehr, als sich zeigte, daB derselbe zur 
Anregung einer Reihe von Bandenspektren sehr 
geeignet schien — unter vielen Arbeiten s. hier z.B. 
Jevons (153), Mulliken (190) u. a, wo sich 
auch nähere Literaturangaben befinden, ähnlıch 
verhält sich auch aktiver Wasserstoff, s. z.B. Bon- 
hoeffer (101). — Dieses Leuchten zeigt neben 
den Spektren der Beimengungen (bei Verwendung 
von Luft treten die NO-Banden, sog. ĝ- und 
+-Banden, auf) Banden der ersten positiven Stick- 
stoffgruppe, und zwar mit einer ganz anderen 
Intensitätsverteilung als bei Anregung im Geißler- 
rohr. Wie nämlich Birge (92, 94) gezeigt hat, 
treten die Banden mit dem Schwingungsquant 
n’=11 besonders intensiv auf, daneben schwach 
noch die beiden Nebenreihen n’ == 10 und 12. 
Wir können hier nicht auf alle Hypothesen über 
das Wesen des aktiven Stickstoffs eingehen, 
glauben aber, daß die schon von Strutt ver- 
tretene Ansicht [s. Sponer (223)) die wahr- 
scheinlichste ist, nach der es sich hier um ange- 
regte Stickstoffatome handelt, die bei der Ver- 
einigung mit Hilfe von „Dreierstößen“ die 
Dissoziationsenergie (= Bindungsenergie) auf den 
Leuchtprozeß übertragen. Da diese Energie dem 
Wert von ı1,4 Volt sehr nahe kommt (s. 
2), so werden beim Stickstoffmolekül 
gerade die Banden besonders intensiv angeregt, 
die dieser Anregungsenergie entsprechen, und dies 
sind eben die Banden der ersten positiven Gruppe 
mit dem Schwingungsquantum 11 des Anfangszu- 


ı) Anm, bei derKorrektur. An wciteren Arbeiten 
über aktiven Stickstoff s. den Nachtrag: 255, 254, 200, 265. 


Mecke u. Guillery, Bandenspektra. II. 


 gülig zu A 5577,350 festgelegt wurde. 


Physik.Zeitschr.XXVIII,1927. 


standes. Untersuchungen über den Einfluß von 
Argon auf die Intensitätsverteilung in der ersten 
Gruppe wurden vonJohnson (158) unternommen 
[überdielntensitätsverteilung derStickstoffgruppen 
bei noch anderen Anregungsbedingungen s. auch 
Kneser(168)]t). Feinstrukturanalysen sind beim 
Stickstoff in diesen beiden Jahren nicht gemacht 
worden. 

Das Funkenspektrum (negative Stick- 
stoffgruppe) wurde jedoch durch Merton und 
Pilley (187) von 23 auf 36 Banden vervoll- 
ständigt. Zum Funkenspektrum des Stickstoff- 
moleküls gehört auch ein von Vegard (237) 
bei seinen Untersuchungen über die Leucht- 
erscheinungen des festen Stickstoffs gefundenes 
Bandensystem — die &-Gruppe, Kantenformel 


v = 36142 + (1459,50 — 15,20?) — 
— (2187,1 n" — 16,1n'’?), 


das mit den bisher bekannten negativen Banden 
den Endzustand gemeinsam hat. Dieses Leuchten, 
das auftritt, wenn fester Stickstoff durch Kathoden- 
strahlen bombardiert wird, ist der Gegenstand 
einer groBen Anzahl von Untersuchungen ge- 
wesen durch V égard (233— 239) einerseits und 
Mc Lennan und Mitarbeiter (176—179, 215) 
andererseits. Es handelt sich hier um den ganzen 
Fragenkomplex nach der Deutung der grünen 
Nordlichtlinie, deren Wellenlänge nach interfero- 
metrischen Messungen von Babcock jetzt end- 
Wir 
können hier nur ganz kurz auf die banden- 
spektroskopische Seite der Arbeiten eingehen, 
möchten aber doch nicht unerwähnt lassen, daß 
gegen die von Végard vertretene Ansicht, nach 
der die grüne Nordlichtlinie die „Restlinie“ der 
drei als N ,-Band?) bezeichneten diffusen Banden 
darstellen soll, starke Bedenken vorliegen, um so 
mehr, als sie nach neueren Versuchen von 
Mac Lennan und Shrum (179) als Atomlinie 
des Sauerstoffs gedeutet werden muß?). 

Beim festen Stickstoff erscheinen nun je 
nach den Anregungsbedingungen durch schnelle 
oder langsame Kathodenstrahlen bzw. durch 
Kanalstrahlen verschiedene Bandengruppen mit 
mehr oder weniger großer Intensität. Die 
eine dieser Gruppen (e-Gruppe) gehört wohl 
sicher, wie oben erwähnt, dem ionisierten Stick- 


1) Das Blitzspektrum, das bekanntlich die Stickstoff- 
banden enthält, photographiert Dufay (121). 

2) Uber die Struktur der N3-Bande s. Mc Lennan, 
ireton und Thompson (177), sie besteht aus 8 Einzel- 
banden. 

3) Dies wird bestätigt durch Gittermessungen von 
Cario (Zeitschr. f. Phys. 42, 15, 1927), der die Linie als 
Sauerstofflinie in vollkommener Übereinstimmung mit 
den Babcockschen Messungen bei 


À 5577-345 + 0,005 A.E. 
fand. 
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stoff an, andere hingegen (a, ô, 9, c und c’) wahr- 
scheinlich dem neutralen Stickstoffmolekül, da 
hier die Schwingungsfrequenz der der zweiten 
positiven Gruppe (1785) sehr nahe kommt, doch 
ist die restlose Deutung all dieser Gruppen noch 
keineswegs geglückt. Zwecks näherer Orien- 
tierung brauchen wir unter den vielen Vegard- 
schen Arbeiten über diese Frage nur auf die 
in den Annalen erschienene (237) hinzuweisen. 

Von der Sauerstoffverbindung des Stick- 
stoffs (NO) sind zwei Bandensysteme bekannt, 
die dritte positive Stickstoffgruppe (7-Banden des 
aktiven Stickstoffs) und die 8-Banden des aktiven 
Stickstoffs, die, wie eine genaue Feinstruktur- 


IQ; (m) =u+Flm — film) 
IP: im + 1)= v, + F im) — fiim + ı) 
R? (m + 1)= vo + F' (m) — fi(m— 1) 


und dadurch, daß die Beziehung 
F' (m) =F (m + 1) 


streng gilt, fallen die geklammerten Serien 
vollkommen zusammen, so daß an Stelle der 
sechs zu erwartenden Serien nur vier er- 
scheinen. Die zusammenfallenden Zweige weisen 
dann auch tatsächlich die doppelte Intensität 
auf. Ein Vergleich der Kombinationsbezie- 
hungen mit den analogen bei den ĝ-Banden 
[Jenkins, Barton und Mulliken (151, 152), 
Johnson und Jenkins (165)] zeigt nun, daß 
die f;(m) dieselben sind, die Banden somit 
gleichen Endterm (?P,) haben müssen; der An- 
fangsterm ist bei den y-Banden ein ?S Term, bei 
den ß-Banden ein ?P; Term mit einer Dublett- 
aufspaltung Av = 30. 

Ein paar kurze Bemerkungen noch über das 
Hydridspektrum des Stickstoffs (Ammoniak- 
spektrum): Im Bericht I war die Arbeit von 
Fowler und Gregory!) leider übersehen wor- 
den, die eine gute Ausmessung der bei A 3360 
gelegenen Bande dieses Spektrums bringt. Es 
sind P-, Q- und R-Zweige von Tripletts des 
Typus III vorhanden, die aber die Eigentüm- 
lichkeit aufweisen, daß weder P- noch R-Zweig 
eine Kante bildet, die Linien des (-Zweiges 
jedoch fast alle auf die gleiche Stelle fallen, 
d. h. die Trägheitsmomente des Anfangs- und 
Endzustandes sind sehr wenig voneinander ver- 
schieden. Eine nähere Analyse zeigte hier, daß 
der Endzustand wahrscheinlich einfach, der An- 
fangszustand jedoch dreifach ist (Elektronen- 
aufspaltung s. S. 485), daß wir es also mit einem 
P — S-Übergang zu tun haben. Zum gleichen 
Ergebnis kommen auch Hulthén und Naka- 
mura(148). Gleu(135) findet bei seinen Unter- 

1) A. Fowler u. Gregory, Phil. Trans, Roy. Soc, 
London (A) 218, 351, 1919. 
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analyse jetzt mit Sicherheit gezeigt hat, den 
Endzustand gemeinsam haben. Nach Absorp- 
tionsversuchen von Leifson (173) ist dies 
auch gleichzeitig der Grundzustand!, Die 
dritte positive Gruppe [Guillery (136), Aus- 
messung und Einordnung von rund 1000 Linien 
der Banden A 2477, A 2594, A 2721 und A 2858] 
bringt in der Feinstruktur insofern etwas Neues, 
als von jeder der beiden Doppelkanten schein- 
bar vier Serien ausgehen, von denen die eine 
(R'-Zweig) das Auswahlprinzip Am = + ı oder o 
auf Grund der Kombinationsbeziehungen zu- 
nächst verletzt. Die Termanalyse führt jedoch 
zu dem Ansatz (= 1,2): 


[0 (m + 1) = v +E’ (m) — f: (0n) 
R; (m) =v +’ (m)—f(m-— ı) 
P;(m) =v, +E (m)— f:(m + ı) 


suchungen über das Zerfallsleuchten von Chlorazid 
ähnlich gebaute Doppelbanden bei 22 3022, 3040 
und AA 3742, 3752. Diese lassen sich als 
(0,1) und (1,0) deuten, und zwar müssen sie, wie 
eine leichte Überlegung über die Änderung der 
Rotationsenergie mit dem Schwingungsquantum n 
zeigt, nach verschiedenen Seiten abschattiert 
sein), was auch tatsächlich der Fall ist (A 3742 
nach Violett, 4 3022 nach Rot). Man erhält 
daraus eine Kernschwingungsfrequenz v = 3085, 
ein durchaus plausibler Wert, wie der Vergleich 
mit der Nachbarverbindung OH (Tabelle VII) 
ergibt. Zur genaueren Festlegung müssen je- 
doch bessere Messungen abgewartet werden. 
Die Anregungsspannung der Bande 2 3360 wurde 
von Kwei (172) zu 22,5 Volt bestimmt. 

Zum Schlusse dieses Abschnittes geben wir 
noch die von uns vorgenommene Einordnung 
der VO- und BiO-Banden, die aus bereits 
erwähnten Gründen ($ ı) den Oxydverbindungen 
zugeschrieben werden müssen. Über Absorptions- 
und Fluoreszenzbanden im Wismutdampf siehe 
Rangadhama Rao (208), ebenso für Bi (Kern- 
schwingungsfrequenz ~œ 170), Pb, Tl und Sb 
Narayan und Mitarbeiter (196—198). Bei 
diesen Banden handelt es sich wohl tatsächlich 
um die des Metallmoleküls. 


Sechste Gruppe. Da wir die Oxyde im 
Zusammenhang mit den betreffenden Elementen 
behandelt haben, betrachten wir hier nur die 
Spektra des Sauerstoffmoleküls und seiner Hydrid- 
verbindung. Beim Sauerstoffmolekül sind so- 


1) Auch im ultraroten Absorptionsspektrum des VO < 
tritt bei A 5,33 u eine Bande auf, die der gleichen Schwin- 
gungsfrequenz (vy œ~ 1870) entspricht, 

2) Es ist bekanntlich: Ba = Bo — an, mit A, = By ist 
das die Kante hervorrufende quadratische Glied 

C= B, — D; = a"n" —a'n', 
also für #'==0 positiv, für z” ==0 negativ. 
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Kantenschema von VO. 


o | I | 2 
5 | Fe SEN 
\ Be 5# 5 
o | 5737 6087 | 6478 
I 5470 | | 
Kantenschema von Bi. 
a a p i J Rear er, = zu; | g ern 
nr o laxi 2 3 4 5 
nmo o> | | i | BR 
O | 4504 4617 4727 | 
1.4425 4558 : 4636 4748 | 
2 | 4351 | 4550 | 4663 | 
3 | 4370 4466 4573 ' 4760 
4 | 4550 . 4077 : 4792 


wohl vom Bogenspektrum als auch vom Funken- 
spektrum je zwei Bandensysteme bekannt. Zum 
neutralen O,-Molekül gehören die atmosphärischen 
Sauerstoffabsorptionsbanden im Roten und Ultra- 
roten und die ebenfalls in Absorption untersuchten 
Banden im Schumanngebiet [Füchtbauer und 
Holm (131), Hopfield und Leifson (143), 
Leifson (173), Schmidt(219), Zernicke (252). 
Bei den ersteren wurde im Bericht I die Kombi- 
nationsbeziehung 


R (m) — P (m\= 11,60 (m + 4) — 0,008 (m + 4)? 


mitgeteilt; wegen der Intensitätsanomalie, die 
das vollkommene Ausfallen jeder zweiten Linie 
bedingt, ist jedoch jetzt die Formel umzuändern ın 


R (m) — P (m) = 5,80 (m -- }) — 0,002 (m + 1)? 
(Trägheitsmoment daraus s. Tabelle III). 


Das Kantenschema der ultravioletten Banden 
liegt auf Grund der zitierten Arbeiten ziemlich 
vollständig vor. Nach Mulliken sollen auch 
die Rungebanden (s. Bericht I) diesem System 
ın’=o, n’=ıı bis 17), angehören, das dann 
der Formel 


Y = 49359 + (708w — 13 n?) — 
— (1565,37 — 11,370?) 

genügt. Auch diese Banden zeigen die erwähnte 
Intensitätsanomalie. Der Endzustand beider 
Systeme (Grundzustand) dürfte derselbe sein. 

Das Funkenspektrum des Sauerstoff- 
moleküls zeigt ebenfalls ein rotes und ein 
ultraviolettes Bandenspektrum, zwischen denen 
aber kein Zusammenhang besteht. Vom ultra- 
violetten Spektrum (nach Rot abschattierte Doppel- 
banden) ist nur das Kantenschema bekannt, das 
jetzt auf Grund neuer Messungen von Ells- 
worth und Hopfield (126) gegenüber der 
älteren Arbeit von Johnson (159) vervollständigt 
werden konnte. Die dort mitgeteilte Kanten- 
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formel mußte wegen des Hinzukommens einiger 
neuer Banden in der Numerierung auch etwas 
abgeändert werden (s. Tabelle IX). 

Von den roten negativen Sauerstoffbanden 
mißt Holland (140) etwa 900 Linien aus, ohne 
jedoch irgendwelche Anhaltspunkte für eine Ana- 
lyse geben zu können. Eine teilweise Analyse 
dieses außergewöhnlich kompliziert gebauten 
Spektrums (in jeder Bande sind wenigstens 12 
verschiedene Serien vorhanden, die sich alle 
nicht sehr weit verfolgen lassen), gibt jedoch 
Frerichs(130). Die von ihm mitgeteilten Serien 


Negative Sauerstoffbanden. 


Ne o I | 2 

u , 
o | 6026 6419 | 6556 
I | 5632 
2. 5295 | 


scheinen die Q-Zweige zu sein; Trägheitsmoment- 
bestimmungen können deshalb nicht vorge- 
nommen werden, die Analyse genügt aber, das 
Kantenschema und die Kernfrequenz festzulegen 
(s. Tabelle 1X). 

Vom Hydridspektrum, den sog. Wasserdampf- 
banden, liegen jetzt genaue Serienanalysen der 
Banden A 3064 (0.0), A 3026 (1,1), A 2811 (1,0) 
und A 2875 (2,1) vor [Watson (243—246), 
Dieke(112,113)], ausdenen neben den Trägheits- 
momenten auch die Schwingungsfrequenzen (3085 
und 3569) bestimmt werden konnten. Die Sa- 
telliten, schwache Begleiter der O-Zweige, können 
als neue Q-Zweige eingeordnet werden, die mit 
den P- und R-Zweigen Kombinationsbeziehungen 
bilden |s. auch Kemble und Jenkins (262). 

Bei den überaus kanten- und lıinienreichen 
Spektren von S,, Se, und Te, hat Rosen (216 
[s. auch die Ankündigung einer ähnlichen Unter- 
suchung von Ehrenfeucht (124), ebenso 
Mc Lennan und Walerstein (183) und Rako- 
wicz-Pogorzelska (206)] die schon beim Jod 
bewährte Methode der monochromatischen An- 
regung der Fluoreszenz (sog. Resonanzfluoreszenz) 
mit Erfolg angewandt, um Kantenserien aufzusu- 
chen. Ergibt die in Tabelle IX mitgeteilten Formeln 
an. Henry und Tewes (138) nennen für das 
Trägheitsmoment des S,-Moleküls die Werte 
12,6 und 13,8-10-*" im übrigen ist aber die 
Kenntnis dieser Spektren in den beiden Jahren 
nicht viel erweitert worden. Das gleiche gilt 
auch für die anderen Elemente dieser Gruppe. 
Beim Durchsehen der älteren Literatur gelang 
es uns jedoch, die Spektren von SO und CrO 
einzuordnen, deren Kantenschemata wir deshalb 
hier angeben. Die Gründe, die für die Annahme 
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Kantenschema von SO. 


ji TE | | 
4 9 I 2 | 3 | 4 | 5 

o 2710 | 2793 | 2879 | 2970 | 3065 | 3166 | 

I 2664 | 2745 | 2829 | 2616 | 3008 | 

2 2700 | 2781 | | 3048 | 3146 
3 | | | 


Kantenschema von CrO. 


n’ 
o 6o51 | 6394 | 6772 
I 5794 | Ä | 
2 5564 | 


des Oxydes als Träger sprechen, sind bereits in 
8 I mitgeteilt worden. 

Siebente Gruppe. Die Halogenver- 
bindungen sind schon im Zusammenhang 
mit den betreffenden Elementen behandelt wor- 
den, es bleibt also hier nur noch die Be- 
sprechung der Halogenmoleküle selbst. Vom 
Fluor wurden schon in einer früheren Arbeit 
von Gale und Monk (132) einige Bandenkanten 
angegeben, jetzt kündigen die Verfasser (133) 
auch eine Feinstrukturanalyse dieser Banden an 
und nennen als Trägheitsmoment des Moleküls 
den Wert 14,5: 10-?°, woraus sich aber im Ver- 
gleich zu den anderen Werten dieser Periode 
[Mecke (27)] ein zu kleiner Kernabstand 
(0,96 10°) ergibt. Wegen der bei solchen 
homöopolaren Molekülen zu erwartenden Inten- 
sitätsanomalie wäre der Wert des Trägheits- 
momentes aber zu verdoppeln (Kernabstand 
1,35 ° 1078 cm). i 

Eine Ausmessung der Bandenkanten von 
Chlor und Brom bringt Kuhn (171) und be- 
stimmt daraus die Dissoziationsenergie (s. 
$ 2). Eine vollständigere Messung hat Naka- 
mura (194) gemacht, der beim Chlor 5 Ab- 
sorptionsserien, beim Brom sogar 16 derartige 
Serien ausmißt. Erstere können leicht in 
das von Kuhn angegebene Kantenschema ein- 
geordnet werden, beim Brom lassen sich jedoch 
nicht alle Serien einwandfrei unterbringen, so 
daß hier eine neue Untersuchung unter diesen 
Gesichtspunkten angebracht wäre. Die Kanten- 
formeln sind in bezug auf Festlegung des 
schwingungslosen Zustandes (0,0) auch nur als 
provisorische zu betrachten. Nakamura vermag 
auch das schon früher ausgemessene Jodspektrum 
(s. Bericht 1) um 29 Kanten zu vermehren, die 
sämtlich an dem roten Ende des Spektrums 
liegen. Die Numerierung der Kanten liegt jetzt 
insofern fest, als die erste früher (s. Bericht I) 
wegen des Auftretens einiger „Antistokesglieder“ 


HIER 


3272 


II | 12 | 13 
| 
| 3384 | 3503 | 3628 | 3762 | 3904 | | 4215 
‚ 3315 | 3429 | 3549 | 3677 | 3812 | 3955 | 4109 
| 3358 3726 | 3864 | 4007 
l | 3417 | . | 3644 


im Resonanzspektrum mit #’’=4 bezeichnete 
Serie tatsächlich dem schwingungslosen Zu- 
stand des Moleküls (#’’—= 0) entspricht, da die 
antistokesschen Glieder anders gedeutet werden 
müssen. Von besonderem Interesse ist jedoch 
die neuerdings erfolgte Deutung der von Wood 
ausgemessenen Resonanzserien, die zu einer recht 
guten Bestimmung des Trägheitsmomentes des 
Moleküls geführt haben. Aus der direkten Analyse 
war dies wegen der zu geringen Auflösungskraft 
der Spektralapparate bisher nicht möglich. Drei 
Arbeiten [Loomis (184), Kemble und Witmer 
(166), Kratzer und Sudholt(170)]haben sich nun 
mit der Analyse desjenigen Resonanzspektrums 
beschäftigt, das bei der Anregung von Joddampf 
mit dem Lichte der grünen Quecksilberlinie ent- 
steht. Im Spektrum der Hg-Dampflampe ist 
diese Linie nämlich derartig verbreitert, daß sie 
gleichzeitig sieben Absorptionslinien des Jods zu 
überdecken vermag, deren jede dann eine Dublett- 
serie (dem Quantensprung Am=+ı ent- 
sprechend) in Fluoreszenz emittiert. Durch ge- 
naue Konstantenberechnung gelang es dann, 
den Ursprung dieser verschiedenen Resonanz- 
serien festzulegen und daraus das Trägheits- 
moment zu bestimmen. Die sichersten Werte 
sind für den schwingungslosen Grundzustand 
742: 1074% und für den angeregten 1200 10", 

An neueren Untersuchungen über den Einfluß 
von Fremdgasen auf die Jodfluoreszenz (die 
ersten stammen von Franck und Wood) wäre 
die Arbeit von Ramsauer zu erwähnen (207) 
(s. Jedoch auch die ältere Literatur), Auch eine 
Verschiebung der Absorptionskanten durch einen 
derartigen Zusatz von Fremdgasen soll angeblich 
stattfinden [Perot und Collinet (202). Über 
das im kurzwelligen Ultraviolett gelegene Banden- 
spektrum des Jods liegen keine neueren Unter- 
suchungen vor, doch verdienen die bei den Halo- 
genen beobachteten kontinuierlichen Emissions- 
spektra noch der Erwähnung. Es kommen hier 
jedesmal zwei kontinuierliche Emissionsbänder 
in Betracht, deren Lage von Gerlach und Gro- 
mann (134) wie folgt angegeben wird: 


Jod:2 4800 und 2 3460—3350; 
Brom: A 4200 und A 2930—2800; 


Chlor: A 3180 und A 2610—2500. 
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Das kurzwellige Spektrum wird nun als Elek- 
tronenaffinitätsspektrum gedeutet, d.h. als 
ein solches, das infolge frei werdender Energie 
bei der Vereinigung eines Elektrons mit einem 
elektronegativen Atom entsteht (Chlor: 108 Cal.; 
Brom: 97 Cal; Jod 82 Cal), [s. hierzu auch 
Steubing (227). Die langwelligen Emissionen 
sollen jedoch nach einer Notiz von Wolf (251) als 
Wiedervereinigungsspektrum von angereg- 
ten und normalen Halogenatomen aufzufassen sein, 
ähnlich seiner Deutung des kontinuierlichen 
Wasserstoffspektrums (218). Analog haben von 
Angerer und Müller (83) aus den langwelligen 
Grenzen der kontinuierlichen Emissionsspektren 
von Alkalihalogenverbindungen (KF, NaCl, CsCl, 
K Br, Cs Br. KJ) deren Elektronenaffinitäten 
berechnet ?). Über den Zerfall von Na] macht 
Kondratjew (169) noch Angaben. Auch von 
den Halogenwasserstoffverbindungen sind konti- 
nuierliche Absorptionsspektra bekannt, die ähn- 
lich als Zerfallsspektra gedeutet werden. Leif- 
son (173) findet für HC? vier breite Streifen bei 
AA 2150—1850, 1750—1650, 1580—1290 und 
1270—1250. Bonhoeffer und Steiner (102) 
untersuchen das Absorptionsspektrum des HJ 
im Ultravioletten (3000—2300) Wir möchten 
aber nicht unterlassen, darauf hinzuweisen, daß 
die Annahmen über die Natur all dieser konti- 
nuierlichen Spektra noch keineswegs gesichert 
sind und daß es sich hier nur um Deutungs- 
versuche handelt, die vielleicht schon bald 
durch die neue Quantenmechanik ihre Be- 
stätigung oder Nichtbestätigung finden werden. 

Zum Schlusse dieser Ausführungen teilen wir 
noch das Kantenschema von MnO aus der 
siebenten Untergruppe mit, das wir haben ein- 
ordnen können. | 


Kantenschema von MnO. 


m aeaaaee uae aaasaŘŘŘ———_ -M 


ARA RE EA LA EA EAA 


o | 5585 | 5857 | 6153 | | | 

I 5360 | 56r0 | 5882 | 6177 

2 5159 | 5391 | 5639 | Sgıı | 6205 

3 | 4977 | 5192 | 5423 5675 | 5944 | 6237 

4 | 4815 | 5016 . 5231 | 5713 | 5985 

5 Ä 4638 | 4850 | sosı | 5268 | 5500 | 5751 | 

6 | 4892 | 5093 | 5312 | 5545 | 5796 


Über Bandenspektra der achten Gruppe des 
periodischen Systems liegen keine neueren Unter- 
suchungen vor. 


ı) Anm. beider Korrektur: Siehe hierzu auch die 
neuerdings erschienene Arbeit von Franck, Kuhn und 
Rollefson (258). 
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BESPRECHUNGEN. 


K. Fladt, Gewöhnliche Differentialgleichun- 
gen. (Mathem. physikal. Bibl. Nr. 72.) Kl. 8°. 
67 S. Mit 8 Fig. Leipzig u. Berlin, B. G. Teub- 
ner. 1927. Kart. M. 1.20. 


Der Verfasser gibt auf engem Raum ein klares 
Bild vom Wesen, der Leistungsfähigkeit und den eigen- 
tümlichen Schwierigkeiten der Differentialgleichungen. 
Das Problem wird rein mathematisch gefaßt und an 
wenigen sorgfältig ausgewählten Beispielen die Lösungs- 
möglichkeiten gezeigt, wobei natürlich die funktionen- 
theoretischen Methoden nur erwähnt werden. Die 
Gleichungen ı. Ordnung werden hauptsächlich in geo- 
metrischer Deutung dargestellt. Hierbei steht die 
Picardsche Lösung in einem Sonderfall als typisch für 
den allgemeinen Existenzbeweis an der Spitze. Auch 
die singulare Lösung kommt ausführlich zur Sprache. 
Bei den Gleichungen 2. Ordnung steht ihre physika- 
lische Bedeutung im Vordergrund (freie und erzwun- 
gene Schwingung, Dämpfung, Planetenbewegung). 

Das Büchlein eignet sich als allererste Einführung 
in die Methoden der theoretischen Physik. 


E. Nies. 


P. Mildner, Über Luftdruckwellen. Syn- 
optische Darstellung der 24tägigen und der 
Stägigen Welle für die Zeit vom 10. Dezem- 
ber 1923 bis zum ı9. Februar 1924. (Ver- 
öffentl. d. geophysik. Inst. d. Univ. Leipzig 
(Dir. Prof. Dr. L. Weickmann). Zweite Serie. 
Spezialarbeiten aus dem geophysik. Inst. 
Bd. 3 (Heft 3), S. 173 bis 239). Mit einer 
Tabelle der Analysenergebnisse, 7 Figuren 
und 9 Tafeln. Leipzig 1926. 


Die vorliegende Arbeit bildet eine Fortsetzung 
der von Weickmann in seinen „Wellen im Luftmeer“ 
entwickelten Theorie der Symmetriepunkte im Luft- 
druckgang. Weickmann hat in seiner grundlegenden 
Abhandlung gezeigt, daß im Luftdruckgang Punkte 
vorhanden sind, in bezug auf welche für einen be- 
stimmten Zeitraum der Kurvenverlauf symmetrisch ist. 
Diese Symmetriepunkte finden ihre Erklärung durch 
Überlagerung verschiedener rein sinusförmiger Ele- 
mentarwellen von konstanter Amplitude und Periode. 
Weickmann hat das Vorhandensein der Symmetrie 
punkte und die Zerlegung in Einzelschwingungen im 
Luftdruckgang von einzelnen Stationen nachgewiesen; 
Mildner hat diese Untersuchungen räumlich auf 


ganz Europa ausgedehnt und an Hand von Karten 
eine übersichtliche Darstellung der 24 und 8tägigen 
Welle gegeben und zum Schluß eine Diskussion der 
Ergebnisse gebracht. 

Das ı. Kapitel bringt einen wohl vielen Lesern 
sehr erwünschten Überblick über die bisherigen Ver- 
suche auf graphischem oder rechnerischem Wege Perio- 
dizitäten im Luftdruckgang aufzuspüren, gleichzeitig 
mit einer kritischen Würdigung der verschiedenen 
Methoden. Mildner selbst verwendet die harmonische 
Analyse und gibt vor Ausführung der Berechnungen eine 
theoretische Erörterung über die Frage, unter welchen 
Bedingungen den Konstanten der harmonischen Analyse 
eine physikalische Bedeutung zukommt; er findet, daß 
dieselben in den Zeitabschnitten erfüllt sind, welche 
einen „guten“ Symmetriepunkt umschließen. 

Zur Festlegung des richtigen Analysenintervalls 
ging der Verfasser von der Überlegung aus, daß in 
dem Zeitraum zwischen zweiunmittelbar aufeinander- 
folgenden Symmetriepunkten die halben Wellenlängen 
der in ihm wirksamen Elementarschwingungen als 
ganze Vielfache enthalten sein müssen; hierbei ist 
jedoch Vorbedingung, daß in dem betrachteten Zeit- 
raum eine thermische Verzerrung der Einzelwellen 
nicht zu fürchten ist; dies ist am besten wohl dann 
der Fall, wenn die beiden Symmetriepunkte in ein und 
dieselbe Jahreszeit fallen. Unter diesen Voraussetzungen 
wurde im Winter 1923 24 die Zeit vom 10. Dezember 
bis zum 19. Februar am geeignetsten gefunden. Für 
diesen Zeitraum von 72 Tagen wurde im Kapitel 4 
die harmonische Analyse für insgesamt 230 europäische 
Stationen durchgeführt; berechnet wurden nur die Kon- 
stanten für das 3. und 9. Glied der Reihe, d. h. für 
die 24-und 8tägige Welle; die Ergebnisse, also Ampli- 
tude und Phasc dieser beiden Elementarschwingungen, 
finden sich in Tabelle ı. Um in eine Diskussion der 
Resultate eintreten zu können, wurden Amplituden- 
und Phasenfelder in den Karten der Tafeln ı und 2 
dargestellt. 

Die Karten der 24tägigen Welle zeigen, daß 
Isoamplituden und Isophasen geschlossen den Pol 
umgeben; die höchsten Amplitudenwerte werden im 
Polargebiet erreicht (Greenharbour 12,3 mm), gegen 
den Äquator nehmen die Amplituden ziemlich gleich- 
mäßig ab. In das System bringt der Golfstrom eine 
Störung hinein; diese äußert sich in relativ geringer 
Amplitude zwischen Island und Schottland und zu hoher 
Amplitude im Südwesten der Britischen Inseln. Die 
Fortpflanzung der z4tägigen Welle ergibt sich aus den 
Isophasenfeldern im wesentlichen in nord-südlicher 
Richtung, die einzige Amphidromie liegt im östlichen 
Mittelmeer. 

Die Stägige Welle ist viel weniger scharf aus- 
geprägt; die Amplituden sind nur etwa halb so groß 
als bei der 24tägigen Welle, die beiden Maxima liegen 
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über dem südlichen Skandinavien und an der Ostküste 
Grönlands; das Phasenfeld zeigt diesmal 2 Amphi- 
dromien über Korsika im Süden und den Bäreninseln 
im Norden. Die Fortpflanzung erfolgt im Gegensatz 
zur 24tägigen Welle wenigstens in den mittleren Breiten 
in west-östlicher Richtung. Die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der beiden Wellen steht im umgekehrten Ver- 
hältnis ihrer Perioden. 

Von den Phasen- und Amplitudenfeldern wird 
sodann dazu übergegangen, Isobarenkarten der 
isolierten Wellen und ihrer Superposition zu 
zeichnen; letztere werden in Vergleich gesetzt zu den 
wirklichen täglichen Wetterkarten. In sehr anschaulicher 
Weise tritt auf diesen Karten namentlich der 
24tägige Rythmus der vom Azorenhoch einerseits und 
der Polarkalotte andererseits ausgehenden Pulsationen 
zutage, ein Bild für das „Atmen der Atmosphäre‘, wie 
es von Myrbach genannt hat. 

Zum Schluß wird noch auf Zusammenhänge mit 
den Bergener Anschauungen über die Geschichte der 
Zyklonen, den Kälteausbrüchen nach Ficker und den 
Luftdruckschwankungen der SüdhemisphärenachSimp- 
son hingewiesen. 

Der große Vorzug der Untersuchungen des Leip- 
ziger geophysikalischen Instituts gegenüber den früheren 
Periodenforschungen besteht darin, daß hier von physi- 
kalischen Grundlagen ausgegangen wird, wodurch uns 
nicht nur die Tatsache des Vorhandenseins irgend 
welcher Perioden vermittelt, sondern uns gleichzeitig 
ein Einblick in den thermodynamischen Mechanismus 
unserer Atmosphäre gegeben wird. Welch geradezu 
wunderbare Gesetzmäßigkeiten hierbei zutage treten, 
wird ein demnächst in der meteorologischen Zeitschrift 
erscheinender Artikel von Hermann Zierl über die 
Verteilung der Symmetriepunkte zeigen. 


Peregrin Zistler. 


J. H. Jeans, Dynamische Theorie der Gase. 
Nach der vierten englischen Auflage über- 
setzt und mit einer Ergänzung versehen von 
R. Fürth. 8°. 613 S. Mit 28 Abb. Braun- 
schweig, Friedr. Vieweg & Sohn A.-G. 1926. 
Geh. M. 35.—, geb. M. 38.—. 


Wenn man die Bedürfnisfrage naclı einer Über- 
setzung des mit Recht bekannten und geschätzten Lehr- 
buches von Jeans bejaht, so wird man es nur begrüßen 
können, daß sich ein so sachkundiger Anwalt wie 
R. Fürth für diese mühevolle und nicht leichte Auf- 
gabe gefunden hat. Aber nicht nur sachlich, sondern 
auch stilistisch ist Fürth dieser Aufgabe durchaus ge- 
recht geworden und hat obendrein durch Zusätze und 
Anmerkungen, die am Schluß des Buches zusammen- 
gestellt sind und immerhin 35 Seiten füllen, den Text 
in angenehmster Weise ergänzt. Die Anmerkungen 
bringen im wesentlichen nicht so sehr Erläuterungen 
zum Text, die das Verständnis erleichtern sollen, als 
im Anschluß an den Text Ergänzungen bezüglich be- 
sonders interessanter oder eben aktueller Fragen in 
Form von kurzen Angaben über die Methoden und 
Ergebnisse sowie vor allem auch recht vollständige 
Literaturhinweise; da Jeans mit der den Engländern 
nun einmal eigenen Virtuosität die neueren in deutscher 
Sprache veröffentlichten Arbeiten recht unvollständig 
erwähnt, werden die von Fürth gegebenen Literatur- 
hinweise hauptsächlich den Studierenden die besten 
Dienste tun können. 

In der Übersetzung hätte nach dem persönlichen 
Geschmack des Referenten der letzte Abschnitt über 
Strahlung und Quantentheorie stark gekürzt werden kön- 
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nen. Er hat mit der dynamischen Theorie der Gase 
nur recht wenig zu tun und ist augenscheinlich (und 
wie dies der Verf. im Vorwort zu der dritten englischen 
Auflage auch selbst angibt) den englischen, mit diesen 
Dingen noch nicht so vertrauten Lesern zuliebe ange- 
fügt. So stört er eigentlich die Einheitlichkeit des Buches 
und findet seine Berechtigung nur insoweit, als er eine 
notwendige Weiterführung seines ersten Kapitels ent- 
hält, in dem die allgemeinen Grundlagen der klassischen 
statistischen Mechanik und der Energieverteilung in 
kontinuierlichen Medien behandelt werden. 
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großen Refraktors hervorzuheben sind. Eine wertvolle 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die Temperaturabhängigkeit der 
Dielektrizitätskonstanten von Dämpfen I; — 
Benzophenon. 


Von Fritz Maske. 
I. Einleitung. 


Der Zweck der vorliegenden auf Veranlassung 
von Herrn Professor Krüger ausgeführten Arbeit 
war, die Dielektrizitätskonstante (abgekürzt D.K.) 
von Substanzen, die im flüssigen Zustand einen be- 
sonders hohen dielektrischen Wert haben, im gas- 
förmigen Zustand zu untersuchen, und an ihnen 
die Clausius-Nosottische Beziehung (1) in ihrer 
Gültigkeit über die Grenzen der Aggregat- 
zustände hinaus zu prüfen. Bekanntlich muß 
nach dieser Beziehung der Ausdruck 


i n i . 5 = konstant, (1) 
wo € die D.K. und d die Dichte bezeichnet, 
eine für jede Substanz individuelle Konstante 
und von Temperatur, Druck und Aggregat- 
zustand unabhängig sein. Während sich G.Ru- 
dorf (3) in einer Zusammenstellung gegen die 
Bestätigung der Clausius-Mosottischen Be- 


ziehung beim Übergang vom dampfförmigen 
auf den flüssigen oder festen Aggregatzustand 
ausspricht, folgt nach einer Zusammenstellung 
von K. F. Slotte (4), daß die Beziehung für 
den Fall, daß die Umrechnung gasförmig-flüssig 
besonders bei den Flüssigkeiten mit sehr hoher 
D.K. nicht zutrifft, doch die Umrechnung gas- 
förmig-fest übereinstimmende, bzw. vergleichbare 
Werte ergibt. Dieser von Slotte behauptete Zu- 
sammenhang zwischen der D.K. des dampfför- 
migen und des festen Aggregatzustandes bei 
im flüssigen Zustande anormal sich verhaltenden 
Substanzen sollte vor allen Dingen geprüft wer- 
den, um im Falle einer Bestätigung wenigstens 
eine Schätzung der D.K. solcher festen Körper 
z. B. von Metallen zu ermöglichen, deren D.K. 
direkt nicht bestimmt werden kann. Darüber 
hinaus aber sollte die Temperaturabhängigkeit 
der D.K., wie sie in der Theorie von Debye 
und anderen gegeben ist, geprüft werden. 


II. Versuchsanordnung. 


a) Als Versuchsanordnung schlug Herr 
Professor Krüger die Überlagerungsmethode 
zweier durch Röhrensender erzeugter hoch- 
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frequenter Schwingungen vor, die sich nach 
angestellter Berechnung, sowie nach experi- 
mentellen Untersuchungen von J. Herweg (5) 
und Pungs und G. Preuner (6), als genügend 
empfindlich zur Bestimmung der D.K. von Gasen 
erweisen mußte Eine bestimmte Versuchs- 
anordnung wurde nicht nachgebildet, sondern 
nur die allgemeinen Grundzüge von Schwingungs- 
anordnungen, wie sie bei J. Herweg, L. Pungs 
und G. Preuner und H. Möller (7) angegeben 
sind, verwendet. Die von mir endgültig be- 
nutzte Anordnung ist aus der Fig. ı ersichtlich. 


p ia fj iil 15 


Ein den vorliegenden Verhältnissen ungefähr 
entsprechendes Zahlenbeispiel möge ein Bild von 
der Größe der Tonänderung ergeben. Nach 
der Thomsonschen Schwingungsgleichung für 
ungedämpfte Wellen ist die Frequenz n eines 
Schwingungskreises bekanntlich gegeben durch 


n = c/2%Y Licem) Citiem). 
Unter der Voraussetzung, daß alle Größen des 
Schwingungskreises bis auf C konstant bleiben, er- 


gibt sich dn I C 
(2) 


I 
dC 2 77) Cyc. 


Telephon 


Zar 
Dr $ 
A) | 
Ra 
SR L c# ia 
- | 
Dr HB 
BEER: ifii] 
Überlagerungs kreis. 


Fig. ı u. 1a. 


Durch zwei Senderöhren SR werden in zwei 
Schwingungskreisen, dem Meß- und Über- 
lagerungskreis, ungedämpfte Schwingungen von 
ungefähr 3- 10°, bzw. 3,002. 108 Frequenzen 
pro Sekunde erzeugt, die sich in dem sehr lose 
gekoppelten Audionkreise überlagern und hier 
Schwebungen von 2000 Frequenzen pro Sekunde 
ergeben, die über das Audion auf den Verstärker 
einwirken und im Telephon einen lauten klaren 
Ton hervorrufen. 
kreise werden nun ungeändert gelassen bis auf 


den Gaskondensator, dessen Kapazität durch das | 


Dielektrikum der zu untersuchenden Substanzen 
geändert wird. Die dadurch hervorgerufene 
Änderung der Meßkreisfrequenz und damit der 
Schwebungstonhöhe ergibt so ein Maß für die 
Größe der D.K. der betr. Substanz. 


Alle Teile der Schwingungs- 


Die in der Versuchsanordnung gewählten Größen 
sind für L ungefähr 10000 cm für C = 484 cm. 
Durch Beschicken des Gaskondensators mit gas- 
förmigem CO, von 0° und 760 mm Hg ist dC 
ungefähr ı - 10° und dn wird etwa 1000/sec. 

Die Schwebungstonfrequenz n; ist bekannt- 
lich die Differenz der sich überlagernden Schwin- 
gungen 7%, und n,. n, war zu 2000/sec einge- 
gestellt und dn wurde 1000/sec, d. h. der ge- 
wählte Schwebungston von 2000 Schwingungen 
pro Sekunde ändert sich um eine Oktave und 
ergibt so ein bequemes Maß für die Größe 
der D.K. Jedoch wurde nicht direkt die Ton- 
skala als Maß benutzt, sondern die Tonände- 
rung An, durch Änderung des parallel ge- 
schalteten Maßkondensators (MaC Fig. 1a) rück- 


ı gängig gemacht und diese Verschiebung abge- 


Stim mga bei 
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lesen. Da nun Ôn; 1000 beträgt und anderer- 
seits eine Schwebung des Telephontones mit der 
Stimmgabel auf eine pro Sekunde gut meßbar 
wäre, würde sich theoretisch eine Meßgenauig- 
keit von wenigstens o,I Proz. für (£— 1) von 
CO, ergeben, die aber praktisch infolge anderer 
Einflüsse, wie später gezeigt wird, bei den Mes- 
sungen von Dämpfen zum Teil nicht erreicht 
werden kann. 

In der Fig. ı bzw. ıa, die lediglich die 
Kondensatoranordnung aus Fig. ı vergrößert 
darstellt, sind folgende Bezeichnungen gewählt: 

Der rechte Kreis ist der Meßkreis, der linke 
der Überlagerungskreis. Mit beiden ist durch 
je eine Windung Wd sehr lose der offene 
Audionkreis gekoppelt. SR sind zwei besonders 
ausgesuchte ro Watt Senderöhren mit Netz- 
anoden von der Studiengesellschaft für Leucht- 
röhren. Diese Röhren erwiesen sich für vor- 
liegende Zwecke als sehr günstig, da die er- 
zeugten Schwingungen bei einer Anodenspannung 
von 100 Volt nach etwa einstündigem Betrieb 
äußerst konstant wurden. HB sind die Heiz- 
akkumulatoren. AB die Anodenbatterien von 
100 Volt, bestehend aus Hochspannungsakku- 
mulatoren, von denen zur Erhöhung der Kapa- 
zität mehrere parallel geschaltet waren. Dr sind 
Drosselspulen von etwa 10000 Windungen. Eine 
genügend hohe Abdrosselung erwies sich als 
notwendig, um von äußeren Störungen befreit 
zu sein. B} sind Blockkondensatoren. Als Selbst- 
induktionsspule L war ein ı mm starker Emaille- 
litzendraht in Io nebeneinander liegenden Win- 
dungen auf Papprohr von 5,4 cm Durchmesser 
gewickelt. Der Induktionskoeffizient ergibt sich 
nach H. Rein u. K. Wirtz (8) zugooocm. Dieser 
verhältnismäßig kleine Koeffizient ist, wie aus 
Gleichung (2) ersichtlich, notwendig für ge- 
nügend großes Ân, Die Rückkoppelungs- 
spulen Rk bestanden aus gleichem Material. Als 
Kondensatoren wurden außer den Gas- und Maß- 
kondensatoren Luftdrehkondensatoren verwendet. 
Zur bequemeren Einstellung wurden an die Dreh- 
knöpfe der Kondensatoren etwa 2ocm lange 
Holzhebel befestigt, die an den Enden durch 
eine Mikrometerschraube mit Druckfedern ge- 
nau eingestellt werden konnten. Die Wippe W 
diente dem Zwecke, die Konstanz der Schwin- 
gungen zu prüfen, indem von Zeit zu Zeit, 
meistens vor und nach einer Messung statt 
des Gaskondensators der Standardkondensator 
(StC Fig. ıa) eingesetzt wurde, der auf gleiche 
Kapazität wie der Gaskondensator eingestellt war. 
Die Wippe mußte äußerst stabil sein und guten 
Kontakt gewähren. Als Audion diente eine Ver- 
stärkerröhre von gleichem Typ, wie sie im be- 
nutzten Verstärker von der A.E.G., Type K, Fig. 1, 
eingebaut sind. Der Ton war laut und rein, 


| 


535 


wenn keine Störungen vorlagen. Ein Detektor, 
wie von Pungs und Preuner (6) in ihrer 
Schaltung angegeben, ist nach meinen Er- 
fahrungen für Messungen nicht geeignet, son- 
dern der Hauptgrund für Störungen, indem sein 
Widerstand durch zufällig entstehende Schwin- 
gungen, z. B. beim Einschalten von Motoren 
und dergl., sich ändert und damit der dämpfende 
Einfluß des Detektorkreises auf die Schwingungs- 
kreise selbst. Diese Fehlerquelle fiel durch die 
Audionschaltung fort. Mittels des Verstärkers 
war ein dauerndes Beobachten der Schwingungen 
durch den Lautsprecher ermöglicht. Der Maß- 
kondensator (MaC Fig. ıa) war ähnlich dem von 
Nernst (9) benutzten. Zwei Aluminiumstreifen 
von ıcm Breite und 25 cm Länge standen sich 
im Abstand von ı cm gegenüber. Durch Zwischen- 
schieben einer Glasplatte von 30m Länge, 
5cm Breite und ı mm Stärke konnte die Kapa- 
zität geändert und die Verschiebung an einer unter- 
gelegten Skala abgelesen werden. Da die Werte für 
die D.K. der einzelnen Substanzen sehr verschieden 
waren und zum Teil die Kapazität des Glasplat- 
tenkondensators nicht ausreichte, wurde außer- 
dem die von H. Riegger (Io) angegebene 
Schaltung (RS Fig. ıa) eingebaut, indem in 
Reihe mit dem Gaskondensator (GC) zwei unter 
sich parallel geschaltete Drehkondensatoren von 
3000 und 300cm Kapazität lagen. Zu allen 
drei lag parallel der Maßkondensator (MaC); 
genügte dieser nicht, so wurde die Rieggersche 
Schaltung benutzt. Der Gilasplattenkonden- 
sator (GL Fig. 1) im Überlagerungskreis diente 
lediglich zur Feineinstellung der Schwebungs- 
tonhöhe. Die ganze Anordnung, außer den 
Pumpen und den Anodenbatterien, befand sich 
auf einem Tisch. Die Zuleitungen waren durch 
Übergießen mit Paraffin erschütterungsfrei ver- 
legt. Die Akkumulatoren konnten durch eine 
Hebelumschaltung sogleich an Ort und Stelle 
geladen werden. 

Den wichtigsten Teil der Versuchsanordnung 
bildete der Gaskondensator (GC Fig. 1a). Da 
die Änderung der Kapazität durch gasförmige 
Körper schon bei 760 mm Druck im allgemeinen 
klein ist und man bei den Metalldämpfen zudem 
nur einige Zentimeter Druck erreichen konnte, 
wurde auf den Gaskondensator besonderes Augen- 
merk gerichtet. Die äußeren Abmessungen 
waren beschränkt durch das vakuumdichte Ein- 
schmelzen in Glas und das gleichmäßige Er- 
hitzen des gesamten Dampfraumes bis auf 
500°C. Das Metall- und Isolationsmaterial 
durfte durch die Substanzen nicht angegriffen, 
leitend gemacht und zerstört werden. Demgemäß 
mußten je nach der zu untersuchenden Substanz 
verschiedene Arten von Kondensatoren benutzt 
werden. Der vonH.Riegger(10)benutzte undhier 
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vorhandene Kondensator entsprach im allgemeinen 
den Anforderungen zur Bestimmung der D.K. von 
Benzophenon- (C,H,),CO Dampf. Gemäß der 
höheren Temperatur von 218° C wurde die Bern- 
steinisolation durch Glimmer ersetzt. Nun er- 
wies es sich beim Eichen des Kondensators mit 
Wasserstoff, Luft und Kohlendioxyd unbedingt 
notwendig, das Evakuieren und Beschicken mit 
Gasen äußerst langsam vorzunehmen, was 
H. Riegger beim Messen sicher auch beobachtet 
haben wird, aber in seiner Arbeit nicht erwähnt 
hat. Denn eine schnelle oder gar plötzliche 
Druckänderung rief eine derartige Verzerrung 
des Plattensystems hervor, daß die Werte für 
die genannten Vergleichssubstanzen sich bis zu 
50 Proz. als falsch ergaben. Der Hauptgrund 
war die Temperaturänderung des Kondensators 
infolge der äußeren Arbeitsleistung bei der 


sind der Übersicht halber nur 5 Platten ge- 
zeichnet. Um die mechanischen Spannungen 
des Kondensatorsystems auszugleichen, wurde 
es „gealtert“, d.h. oft in der Flamme erwärmt 
und dann wieder gekühlt. Beim Erhitzen trat 
häufig ein Aussetzen der Schwingungen ein, 
da sich Wasser auf den Isolationsringen konden- 
sierte und diese leitend wurden. Über 100°C 
setzten die Schwingungen wieder ein. Die Ton- 
änderung, die von einer auftretenden Leitfähig- 
keit herrührte, ist leicht von der Tonänderung 
durch das Dielektrikum selbst zu unterscheiden, 
da der Ton unrein und kratzend wird. Diese 
Erscheinung war später für die Kaliumdampf- 
messung wichtig. Wenn, wie oben gesagt, 
durch die gewählte Kompensation die thermischen 
Einflüsse auf die geometrische Kapazität des 
Kondensators ausgeschaltet wurden, so trat nach 


= 


im 
b 


YS Zuleitung 


Fig. 2. 


| 
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Druckänderung der Gase. Daß die Änderung 
von der Temperatur herrührte, wurde durch 
Erwärmen über einer Flamme nachgewiesen. 
Denn beim Erwärmen vergrößerte sich die 
Kapazität, die geometrisch durch Fläche und 
Abstand der Platten gegeben ist, infolge der 
doppelt so großen Flächenausdehnung der Platten 
als der linearen des Abstandes. Demnach wur- 
den die Stücke, die die Entfernung der Platten 
bestimmten, aus Aluminium, die Platten dagegen 
aus Eisen, das ungefähr den halben Ausdehnungs- 
koeffizienten des A} hat, gewählt. So gelang 
es, diesen Fehler zu eliminieren. Fig. 2 zeigt 
den Kondensator, wie er für diese Messungen 
diente. Die Platten 1, 3, 5 bilden das eine 
System und sind durch A/-Streifen (gestrichelt 
gezeichnet) und -Niete fest vernietet, Platte 2 und 4 
sind das andere System und werden durch 
Glimmerringe und die Schrauben c und d in 
bestimmtem Abstand von dem ersten System 
gehalten. Die Schrauben a und b dienen den 
freien Enden der zugehörigen Plattenpaare als 
Halt und gehen durch die Druckbohrungen e 
der anderen Platten hindurch. Die Größe der 
Platten. war ı1><4cm, der Abstand ungefähr 
o,ıcm und die Plattenzahl 11; in der Fig. 2 


| 


dem Einschmelzen in Glas beim Erhitzen wiederum 
eine Änderung von gleicher Größe auf, die sich 
als die Leitfähigkeit des Glases herausstellte. 
Diese zu kompensieren wäre zu umständlich 
gewesen; sie mußte durch genügendes Konstant- 
halten der Ofentemperatur auf einem bestimmten 
Wert gehalten werden. Die thermischen Ein 
flüsse sind die Gründe für die Abweichungen 
der einzelnen MeßBresultate; alle anderen Ein- 
flüsse sind durch die geeignet gewählte Ver- 
suchsanordnung von geringer Bedeutung. 

Die Kondensatoren wurden in Glas einge- 
schmolzen. Bis zu Temperaturen von 360° C 
genügte gewöhnliches Glas, während für die 
Temperaturen bis 510°C sich vorzüglich das 
Molybdänglas 1447 III von Schott, Jena be- 
währte, in das sich Mo-Draht als Zuführung 
vakuumdicht einschmelzen läßt. Erwähnt sei, 
daß der Mo-Draht sich am besten in einer 
Wasserstofflamme ohne Luftzufuhr vakuum- 
dicht in das Glas einschmelzen läßt. 

In der Thomson-Schwingungsgleichung ist 
vorausgesetzt, daß die Schwingung ungedämpft 
verläuft. Fur die Konstanz der Schwingung ist 
nun nicht allein die Konstanz von L und C 
notwendig, sondern außer der Gesamtkapazität C” 
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der Anordnung vor allem der Röhrenwiderstand. 
Denn die Röhre bildet gemäß Fig. 3 einen 
Ohmschen Widerstand W;, der parallel zum 
Schwingungskreise liegt. 

Der Röhrenwiderstand ist bekanntlich 


e Š 
.“ für e, = konst. 


di, 
€, = Anodenspannung, ia = Anodenstrom, 
e, = Gitterspannung. 


Da :, nach der Richardsonschen Formel 
$ 


i.=0-aVT:e T 


eine exponentielle Funktion der absoluten Tem- 
peratur des Glühfadens ist, muß bei den Mes- 
sungen auf äußerst konstante Heizung des 


Fig. 3. 


Fadens geachtet werden. Konstante Verhält- 
nisse traten bei den Röhren meistens erst nach 
einstündigem Betriebe auf. Auch sind daher 
Röhren mit geringem Heizstrom nicht günstig. 


Die verschiedenen Methoden zur Mes- 
sung der D.K. 


Um den Kondensator zu heizen und auf 
einer konstanten Temperatur zu halten, war ein 
Dampfbad das Gegebene In einem doppel- 
wandigen Thermostat (Fig. 4), der nach dem 
Prinzip, wie im Ostwald-Luther angegeben, 
gebaut war, wurde das Kondensatorgefäß erhitzt. 
Als Siedeflüssigkeit diente Naphtalin. 

Da bereits für die Messungen von Hg die 
Temperatur.von 218°C zu niedrig war und es 
schließlich eine geeignete Siedeflüssigkeit für 
500° C kaum gibt, mußte für weitere Messungen 
ein elektrisch geheizter Ofen verwendet werden, 
wenngleich in ihm eine so gleichmäßige Tem- 
peraturverteilung wie in einem Dampfbad nicht 
zu erzielen ist. Um hinreichende Temperatur- 
gleichheit des elektrischen Ofens (Fig. 5) zu er- 
halten, wurde der 0,5 mm starke bifilar gelegte 
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bestrichenes Fe-Rohr von 5mm Wandstärke, 
z cm Durchmesser und 30 cm Länge gewickelt. 
Damit die Enden des Fe-Rohres nicht zu stark 
durch die Wärmeleitung gekühlt würden, bil- 
deten den Abschluß des Heizrohres 3 cm lange 
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Tonrohre von ebenfalls 7 cm Durchmesser. Zum 
Wärmeschutz wurde dieses Heizrohr in einen 
Kasten mit Kieselgur eingebettet. Die Zuleitungs- 
drähte wurden durch einen Zweimikrofarad- 
Blockkondensator überbrückt, das Ofeninnere 
wurde geerdet. Die Enden des Heizraumes 
wurden durch Asbestwolle abgeschlossen. Die 
Temperaturverteilung war trotz des Metall- 
zylinders nicht vollständig gleichmäßig. Konstant 
gehalten wurde die Temperatur unter Beobach- 
tung eines Thermometers bzw. Thermoelements 
durch beständiges Regulieren der Heizstrom- 
stärke. 

Das Beschicken des Kondensators mit Dämpfen 
geschah nach verschiedenen Methoden: Als 
erste wurde die von G. Pohrt (12) in geringer 
Abänderung gewählt, während die anderen neu 
sind und den jeweiligen Versuchen angemessen, 
gewählt wurden. 

Die Methode nach G. Pohrt(12) war folgende: 
Der Kondensator wurde in ein Glasgefäß, wie 
in Fig. 4 ersichtlich, eingeschmolzen. Das unten 
angesetzte Rohr bog nach oben um und hatte 
eine Verzweigung mit den beiden Glashähnen a 
und b. An diese Glashähne waren die Ver- 


Fe-Draht auf ein mit Marquardtmasse dünn ' längerungsstücke d und / angeblasen, um sie 


538 Maske, Temperaturabhängigkeit d. Dielektrizitätskonstanten usw. Physik.Zeitschr.XXVIII,1927. 


außerhalb des erhitzten Raumes drehen zu 
können. Durch den Hahn b konnte das Konden- 
satorgefäß vakuiert werden, während durch 
Drehen des Hahnes a einige Tropfen der im 
oben offenen Rohre e befindlichen, zu unter- 
suchenden Substanz hineingelassen werden 
konnten. War der Hahn b geschlossen, so ver- 
dampften die Tropfen und der Dampf ver- 
größerte die Kapazität dieses Kondensators. Die 
dadurch bewirkte Änderung der Schwingungs- 
frequenz sowie der Schwebungstonhöhe wurde 
durch Verkleinerung des parallel geschalteten 
geeichten Maßkondensators (MaC Fig. ıa) rück- 
gängig gemacht und die Verschiebung des Maß- 
kondensators aufgeschrieben. Sodann wurde 
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500°C benutzen zu müssen, wurde ein nach ähn- 
lichem Prinzip gebautes eisernes Gefäß geschweißt. 
Doch ließen sich die Eisenhähne bei der be- 
ginnenden Rotglut nur schwer drehen und 
schlecht dichten. Ferner erwies sich der ent- 
sprechend gebaute große elektrische Ofen in 
seiner Temperaturverteilung zu ungleichmäßig. 
Daher wurde eine geeignetere Methode ersonnen. 

Die erste zweckmäßige Neuanordnung ist in 
Fig. 5 dargestellt. Der Kondensator wurde in 
Glas von passendem Querschnitt eingeschmolzen 
und hatte nach der einen Seite einen Ansatz 
von kleinerem Durchmesser. Hierin befand sich 
die zu untersuchende Substanz. Das Gefäß war 


| gut evakuiert und an der Stelle c abgeschmolzen. 
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Fig. 5. 


Hahn b geöffnet, die Dämpfe bzw. die über- 
schüssige Substanz abgepumpt und in einer 
Vorlage aufgefangen. Die durch das Abpumpen 
bewirkte Verkleinerung wurde, wie eben be- 
schrieben, am Maßkondensator abgelesen und 
notiert. Hatte der Kondensator oder die Schwin- 
gungsanordnung sich nicht durch andere Ein- 
flüsse oder Störungen geändert, so mußte man 
vor und nach der Messung denselben Nullpunkt 
erhalten. Sehr unangenehm bei dieser Meß- 
methode war, daß die Hähne nach dem An- 
heizen sich oft nicht drehen ließen und ab- 
brachen, wenn das Fett verdampft war. Daher 
wurde halbstündlich den Hähnen durch ein 
Röhrchen Fett zugeführt. Das Drehen der 
Hähne mußte natürlich ohne jede Erschütterung 
geschehen, wie überhaupt die ganze Anordnung 
erschütterungsfrei aufgebaut sein mußte. 
Infolge des häufigen Zerspringens des Glases 


Der Teil mit dem Kondensator steckte im elek- 
trischen Ofen, während der Ansatz in ein Paraffin- 
bad tauchte und langsam erwärmt wurde. Bei 
den Versuchen über 300°C wurde der Ansatz 
elektrisch erwärmt. Diese Methode des Be- 
schickens ist zwar insofern umständlich, als für 
jede Substanz die Abschmelzstelle abgebrochen 
und nach Reinigung des Ansatzes von neuem 
zugeschmolzen werden muß. Die Reinigung 
war einfach, indem der Ansatz erhitzt und das 
Gefäß evakuiert wurde. Dann destillierte die 
Substanz vollständig heraus. Dagegen über- 
wiegt der Vorteil, daß sehr wenig Substanz genügt 
und die Hähne und die damit verbundenen 
Erschütterungen und Bruchgefahren ganz fort- 
fallen. Vor allem ein Vorteil: Während man bei 
der ersten Methode nur einen Wert für den 
zur Heizbadtemperatur gehörigen Dampfdruck 
erhält, kann man zu jeder am Ansatzrohr ab- 


und der Notwendigkeit, später Temperaturen bis | gelesenen Temperatur Werte für die Größe des 
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Dielektrikums erhalten. Man mißt also (€ — 1) 
als Funktion der Substanztemperatur 2° und 
erhält (e — 1) als eine der Dampfdruckkurve 
ähnlichen Kurve. Trägt man nun (£— ı) als 
Funktion des zu #° zugehörigen Dampfdruckes $ 
auf, so muß sich (e — ı) als eine lineare Funk- 
tion von ® ergeben, wenn im Druckbereich bis 
zu einer Atm. die von L. Boltzmann (13) an 
einigen Gasen gefundene lineare -Beziehung 
zwischen D.K. und Druck auch bei anderen 
gasförmigen Substanzen sich bestätigte. 

Um nicht erst auf dem Umwege über die 
Temperatur zur Abhängigkeit der D.K. vom 
Druck zu gelangen, wurde die zweite Methode 
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Als weitere Vereinfachung dieser Anordnung 
wurde zur Vermeidung des Hg-Abschlusses direkt 
die zu bestimmende Flüssigkeit im Ansatzrohr 
als Abschluß benutzt, wie in der Fig. 7 er- 
sichtlich. 


III. Messungen. 
Benzophenon. 


Die ersten Messungen mit Benzophenon 
(C,H ,),CO gestalteten sich bei der Methode 
nach Pohrt (Fig. 4) in folgender Weise. Der 
Thermostat wurde 3 Stunden vor der beab- 
sichtigten Messung geheizt. Eine Stunde vor 


zur Pumpe 


Condensator. 


Fig. 6. 


noch verbessert, indem es gelang, (e — 1) direkt 
als /(?) zu bestimmen. Zu diesem Zwecke 
wurde an dem Kondensator ein Manometer, wie 
aus Fig. 6 ersichtlich, angeblasen. Der Teil von 
der Anblasestelle bis zu æ befand sich, wie der 
Kondensator selbst, im Ofeninnern auf gleicher 
Temperatur, während die Kuppe des Mano- 
meters außerhalb des Ofens auf eine Nullmarke 
eingestellt war. Erhöhte sich durch Heizen 
des Ansatzes der Dampfdruck im Kondensator- 
gefäß, so hob sich die äußere Kuppe des Mano- 
meters und wurde durch eine entsprechende 
Druckänderung von dieser Seite her auf die 
Nullmarke zurückgedrückt und der Druck am 
angeschlossenen Barometer (Fig. 7) abgelesen. 
Zu bestimmten Druckintervallen wurden die 
zugehörigen Verschiebungen am Maßkondensator 
notiert, und so erhielt man direkt (£ — ı)=f(P). 
Als Abschlußflüssigkeit im Manometer diente je 


, der Messung wurden die Sende- und Verstärker- 


röhren in Betrieb gesetzt, damit sich ein Wärme- 
gleichgewicht einstellte. Dies war in etwa 
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Heızofen 


Fig. 7. 


3/, Stunden erreicht. Dann wurde die Konstanz 
der Schwingungen beobachtet. Waren die Akku- 


nach der Temperatur HgoderWoodschesMetall. | mulatoren gut geladen, so blieben die Schwin- 
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gungen während mehrerer Stunden konstant. 


Die Hähne a und b mußten halbstündlich ge- 
lockert und gefettet werden. Das von Kahl- 
baum bezogene Benzophenon wurde heiß in 
das Röhrchen e eingefüllt. Nach Schließen des 
Hahnes 5 wurden einige Tropfen Benzophenon 
durch Öffnen des Hahnes a in das evakuierte 
Kondensatorgefäß eingelassen. Sofort trat eine 


| 


ı13! waren 14cm und erst um 12% der maxi- 
male Ausschlag von 21,8cm erreicht. Um 
ı2!! wurden durch Öffnen des Hahnes b die 
Dämpfe abgepumpt, und bereits um 12!8 war 
der ursprüngliche Nullpunkt wieder erreicht, d. h. 
der Kondensator war gasfrei. Bei den Wieder- 
holungen der Messung ergab sich immer wieder 
die gleiche Form der Kurve, so daß ein ein- 


große Tonänderung ein. Nun zeigte sich, daß | zelner Fehler nicht vorliegen konnte. Der 
24 24 
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der Dampf sich nicht sogleich auf einen end- 
gültigen Wert einstellte, sondern, wie aus der 
Kurve (Fig. 8) ersichtlich, nach einem anfangs 
schnellen Anstieg sich erst allmählich einem 
bestimmten Werte näherte. Als Abszisse ist in 
Fig. 8 die Zeit aufgetragen und als Ordinate 
die Verschiebung am Maßkondensator, die not- 
wendig war, um die Änderung der Gaskonden- 
satorkapazität durch den Dampf auszugleichen. 
Um 1122 wurde Benzophenon eingelassen. Um 


= 


cem Skalenteile des Maßkondensators. 


Grund konnte eine Absorption des Dampfes an 
den Kondensatorplatten sein. Dagegen sprach, 
daß beim Abpumpen der Dämpfe sich fast so- 
fort der frühere Nullpunkt ergab. Ferner kam 
eine Abkühlung des Benzophenons durch das 
Einströmen in das Vakuum in Frage. Diese 
Annahme konnte experimentell bestätigt werden, 
indem das Röhrchen e elektrisch überhitzt wurde. 
Dann stellte sich der endgültige Wert fast so- 
fort ein, wie sich aus der Kurve (Fig. 8) ergibt. 
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Für die Größe der D.K. sind nun nicht die | diesem Gebiete nicht bekannt ist, wurde er 
Kurvenformen, sondern nur die maximalen Aus- | durch Siedenlassen unter vermindertem Druck 
schläge maßgebend. Das Mittel aus den vier | und außerdem durch Einschließen in das 
gemachten Messungen ist: Vakuum über Hg bestimmt. Die Werte sind 
in Fig. 10, Kurve III, graphisch wiedergegeben, 
die Zahlen längs dieser Kurve sind die ge- 

Um den Wert für die D.K. zu diesen Aus- | messenen Werte. Mein Wert von 1,8cm bei 
schlägen zu erhalten, wurde der Kondensator | 170° ist in angenäherter Übereinstimmung mit 
mit SO, geeicht, das aus NaHSO, und konz. | Angelbis und Anschütz (15), die den Dampf- 
H,SO, entwickelt und über P,O; zum Trocknen | druck bei 170° zu 1,5cm angeben. Dagegen 
geleitet wurde. In der Kurve (Fig. 10) sind als | fällt der Wert von P. Walden (16), 10o mm bei 
Ordinate die Verschiebungen des Maßkonden- | 186— 187°, ganz heraus. Der Dampfdruck bei 
sators und als Abszisse die Drucke des SO, | 218° ergibt sich zu 7,3cm. Multipliziert man 


23,1cm-+ 0,9 cm, durchschnittl. Fehler + 3,9 Proz. 
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im Gaskondensator wiedergegeben. Die ge- 
zeichneten Punkte sind Werte aus drei ver- 
schiedenen Eichungen und liegen fast völlig auf 


jetzt das Mittel der erhaltenen Werte mit dem 


Eichfaktor und dem Faktor 189 , so erhält man 


? 


einer Geraden. Man findet die von L. Boltz- | die DK. 
mann(13) an Gasen gefundene lineare Beziehung sig 
zwischen D.K. und Druck unterhalb einer Atmo- (e — Í -6o mm — 23,1 ° 0,0001364 : 10,4 


sphäre bei konstanter Temperatur auch an SO, 
bestätigt. Das Beschicken des Kondensators 
mit SO, mußte wieder langsam vor sich gehen. 
Die Dauer der Druckänderung von 0—300 mm 
war etwa 40 Min. Unter Benutzung der von 
K. Baedeker (14) gemachten Messungen an SO, 
ist die D.K. bei 18,8°C und 760mm Druck 
1,00881, und es ergibt sich demnach in Kurve 
Fig. 10 für Iı cm Verschiebung ein (e — I) von 
0,0001364. Außer diesem Eichfaktor muß man 
noch den zu 218? gehörigen Dampfdruck des 
Benzophenons kennen. Da der Dampfdruck in 


= 0,0327 +4 Proz. 


Um mich von der Zuverlässigkeit der zweiten 
Methode gemäß Fig.5 zu überzeugen, wurden eben- 
falls mit Benzophenon Messungen vorgenommen. 
Als Kondensator wurde das Kompensations- 
modell benützt. Das Heizen des elektrischen 
Ofens mußte etwa 10 Stunden vor der Messung 
geschehen, damit sich ein Wärmegleichgewicht 
einstellte. Da der Ofen sich auf eine Temperatur 
von 255° eingestellt hatte, wurde diese bc- 
nutzt. Denn bei gleichem Dampfdruck ließ der 
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geringe Dichteunterschied angenähert gleiche 
Resultate erwarten. Jedoch war das Ergebnis 
ein anderes, sodaß es schien, als ob die Methode 


ungeeignet sei. Denn (€ — DE = 0,0205 war 
statt 11 Proz. um 33 Proz. kleiner als der bei 
218° nach der ersten Methode gewonnene Wert. 
Selbst bei einer anderen Messung, wo die 


Kondensationstemperatur 226° betrug, lag der 
Wert mit (£— I eo — 0,0295 um etwa 10 Proz. 


’760 mm 
statt 3 Proz. tiefer. Nachdem aber noch nach 
der verbesserten Methode, wo (e— 1) direkt 
als f(p) bestimmt wird, drei Messungen an 
Benzophenon gemacht waren, ergab sich sogar 
eine ausgezeichnete Übereinstimmung aller Werte, 
wenn man (e— 1) als Funktion der Konden- 
satortemperatur auftrug (vgl. später Fig. 14, 
Kurve XI). 

Die Messungen von Benzophenondampf nach 
der zweiten Methode bei einer Kondensator- 
temperatur von 255° sind in der Fig. ıo, 
Kurve I und II, wiedergegeben. Als Ordinate 
sind die Skalenteile des Maßkondensators auf- 
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auf der Kurve. Für die Kurve I (Fig. 10) sind 
als Abszisse die Dampfdrucke aufgetragen; die 
Ordinate ist dieselbe wie für Kurve II. Die 
Kurve I ist aus lI und III gewonnen, indem zu 
einer Temperatur, z. B. 220° in III, der Dampf- 
druck zu 7,6cm abgelesen wird und die Ordi- 
nate aus II statt bei 220° bei 7,6cm Druck 
aufgetragen wird. Gilt für Benzophenon die 
lineare Beziehung zwischen D.K. und Druck von 
L. Boltzmann, so müssen sich die übertragenen 
Punkte in I zu einer Geraden ergänzen, was 
für I sehr gut der Fall ist. Jetzt läßt sich der 
Wert für die D.K. aus Druck und zugehöriger 
Verschiebung berechnen: 


(= 1) 


76o mm — 9,0205 + 1,5 Proz. 


In gleicher Weise wurde in Fig. ıı die Kurve IV 
bei einer Kondensatortemperatur von 226° aus 
V und aus Fig. 10 Kurve III gewonnen. Auch 
hier lagern sich die Punkte in IV gut an die 
Gerade an. Bei 7,3cm Druck ist der Aus- 


schlag 14,3 cm, und es wird: 


10° 80° goe 400° 110° 420° 430° 440° 450 100° flo 180° 190° 200° 210° 220° 
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Fig. r1. 
getragen; die Abszisse für Kurve II ist die (e— 1) =— 0,0295 + 1 Proz 
760 mm ? — j 


Temperatur des Ansatzbades und für I der 
Druck in Zentimetern. Die Zahlen unter den 
Temperaturgraden sind die Zeiten, zu denen die 
Temperatur erreicht war. Da sich nämlich die 
Temperaturmessung im Ansatz selbst schlecht 
bewerkstelligen ließ, wurde äußerst langsam er- 
wärmt, so daß mit Bestimmtheit auf eine Tem- 
peraturgleichheit im Ansatz und in seiner un- 
mittelbaren Umgebung, wo gemessen wurde, 
gerechnet werden durfte. Z. B. dauerte die 
Temperaturerhöhung von 80° auf 220° eine 
Stunde und 41 Min. Außerdem wurde noch- 
mals bei absteigender Temperatur ım Bereich 
zwischen 220° und 210° gemessen, welche 
Punkte in der Kurve II durch y angedeutet 
sind. Sie liegen mit minimalen Abweichungen 
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Obgleich die aus den Kurven sich ergebenden 
Geraden I und IV für die Zuverlässigkeit der 
Methode sprachen, wurden, um die verbesserte 
Methode nach Fig. 6 auch an Benzophenon zu 
untersuchen, und um zugleich bei einer höheren 
Temperatur den Wert für die D.K. zu erhalten, 
drei weitere Messungen gemacht. Das Ergebnis 
dieser Messungen ist in Fig. ı2, Kurve VI bis VIII, 
wiedergegeben. Die Ordinaten sind für die drei 
Kurven die Verschiebungen am Maßkonden- 
sator, die Abszissen sind die Drucke, die nach 
jedesmaliger Einstellung des Manometers auf 
die Nullmarke (Fig. 6) am Barometer abgelesen 
wurden. Sie entsprechen den im Kondensator 
herrschenden Drucken. Die D.K. ergibt sich 
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wieder -als lineare Funktion des Druckes mit 
Ausnahme des Druckes für 16cm in Kurve VI 
und 44 cm in Kurve VII. Die zu den Kurven 
gehörigen Temperaturen waren für VI 239°, 
für VII 286° und VIII 336°. Der plötzliche 
Anstieg ist folgendermaßen zu erklären: Sobald 
die Temperatur des Ansatzes (Fig. 6) gleich, 
bzw. höher als die Temperatur des Konden- 
sators ist, muß sich Dampf in dem Konden- 
satorgefäß flüssig niederschlagen, und dieser 


Wenn bei Kurve VIII die starke Änderung bei 
höheren Drucken nicht eintritt, so liegt dies 
daran, daß man bis zu einem Druck von etwa 
150—200cm hätte gehen müssen; denn dieser 
Druck entspricht schätzungsweise der Temperatur 
von 336°. Die durch ein © umrandeten Punkte 
sind die Meßpunkte beim Erwärmen des An- 
satzes, die durch Dreiecke gekennzeichneten die 
beim Abkühlen. Die Dauer des Erwärmens 
und des nachherigen Abkühlens war 7 Stunden. 


Fig. 12. 


sich verflüssigende Dampf ruft die starke Ände- 
rung hervor. Experimentell konnte bestätigt 
werden, daß ein Tropfen Benzophenon genügt, 
um die Änderung hervorzurufen, indem parallel 
zu dem Gaskondensator zwei Drähte gelegt 
wurden, die in ein kleines Reagenzgläschen bis 
über die Oberfläche von siedendem Benzophenon 
ragten. Kondensierte sich dann ein Tröpfchen 
an einem Draht, so stieg der Schwebungston 
in gleichem Maße wie bei der Messung; fiel 
das Tröpfchen ab, so war der ursprüngliche Ton 
wieder vorhanden. — — — Die Abweichungen 
der Kurve VI von der Geraden beim ersten 
Anstieg rührt daher, daß durch das Manometer 
bei einem Versuch Luft von 2 cm Druck durch- 
geschlagen war, so daß der Druck des Benzo- 
phenondampfes um diese 2 cm zu verringern ist. 


Während solcher Zeit mußten die Schwingungen 
häufiger durch Einschalten des Standardkonden- 
sators (Fig. 1a) auf ihre Konstanz geprüft wer- 
den, um eine Gewißheit für die Gültigkeit der 
Resultate zu haben. Wenn die abgelesenen 
Punkte hauptsächlich bei Kurve VIII zum Teil 
Abweichungen von der Geraden aufweisen, so 
lag dies an der schlechten Einstellungsmöglich- 
keit des Manometers auf die Nullmarke, weil 
das heiße Woodsche Metall das Glas mit einer 
braunen Oxydschicht überzog und bei längerer 
Einwirkung das Glas angriff. Der Gaskonden- 
sator bestand hier ganz aus Á}. 

Für die Kurve VI ist mit ıo cm Druck- 
differenz eine Verschiebung von 11,1 cm Skalen- 
teilen verbunden; für 76,0 cm Druck würden 
sich 84,4 cm Skalenteile ergeben, und durch 
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Multiplikationen mit dem Eichfaktor 0,0002903 
pro cm für diesen Kondensator ergibt sich die 
D. K.: 


(E= 


PR 0,0246 + 0,0003. 


Für Kurve VII ist nach entsprechender Um- 


rechnung 


(e— 1) 20 — 0,0150 + 2 
760 mm — OOI 50 + 0,000 


und für Kurve VIII 
(E — I) P = 0,0103 + 0,0003. 

Will man nun die einzelnen Werte zu ein- 
ander in Beziehung setzen, so müssen die 
(e — ı) Werte auf gleiche Dichte bezogen 
werden. Setzt man als Normaldichte d,, die 
Dichte bei o? und 760 mm fest, so erhält man 
die (€e— I)ż„ Werte durch Multiplikation der 


(e — I) Werte mit (1 + et) = un wo a der 
Ausdehnungskoeffizient der Gase und T die 


Temperatur bedeutet. Die Schreibweise (e— 1) A 


heißt die bei der Temperatur °. gemessene 
und auf die Normaldichte d„ eines Gases bei 
o° und 760 mm Hg umgerechnete D. K., ver- 
mindert um 1. Die Zusammenstellung der Werte 
ergibt: 


Er abs.4910 4990 5120 | 528% | 5590 | 6o90 
(e — 1) 10! C. 2180 | 2260 | 239 | 2550 | 286" | 336" 
Men | 927 [am | 246, 205 | 150 | 
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In der Kurve IX (Fig. 13) sind die auf die 
Normaldichte bezogenen (£ — 1 ) Werte als Funktion 
der Temperatur dargestellt. Anstatt der zu er- 
wartenden Temperaturunabhängigkeit ergibt sich 
eine sehr starke Abhängigkeit. Nach höheren 
Temperaturen hin nähert sich die D. K. einem 
bestimmten Werte, während nach tieferen Tempe- 
raturen hin ein starker Anstieg der D. K. wahr- 
zunehmen ist. Zum Vergleich sind in Fig. 14 
Kurven von K. Baedeker (14) wiedergegeben 
für gasförmiges SO,, CH, OH und H,O. Jedoch 
ist der Temperaturkoeffizient der D. K. dieser 
Substanzen nicht so groß wie bei Benzophenon, 
da die Ordinaten in Fig. 14 den vierfachen 
Maßstab wie in Fig. 13 haben. Der allgemeine 
Verlauf dieser Kurven ist ein ähnlicher. 

Von einer Übereinstimmung der Konstanten 
kann keine Rede sein. Betrachtet man die ver- 
schiedenen Konstanten des gasförmigen Zustandes 
für sich, so gelingt es aus ihnen eine neue für 
den Gaszustand charakteristische Konstante zu 
finden. Herr Professor Krüger wies darauf 
hin, daß der Verlauf der Kurve 9 (Fig. 13) 


bezogen auf N 589 | 555 462 | 


für eine Hyperbel spräche. Die mathematische 
Darstellung gelang recht gut. Der aus den 
letzten beiden Werten errechnete Koordinaten- 
anfangspunkt für die Hyperbel ist 414° absolut 
= T’. Es muß demnach bei Bestätigung der 
Hyperbelform nz a (T — T’) = k = konstant 
E- 2 d, 


sein. Die letzte Spalte gibt diese Konstanten an: 


| e > 
T Tar 0 2, pe 
e+2 d, c+2.d, 
4910 77? | 2,38 183 
4990 8e 2,18 185 
5120 ọọ» ` 1,87 184 
5280 rrt 1,605 183 
559° 145° 1,245 181 
6o90 , 1950 0,93 185 


133,3 im Mittel. 


Die von diesem Mittelwert nur wenig ab- 
weichenden Werte bestätigen die Annahme. 
Rechnet man aus dem Mittel der Konstanten 
die (e— ı)- 10? Werte zurück, so erhält man 
beob. 589 538 462 395 306 
berechnet 592 535 464 397,5 311 

Diese neue Konstante erlaubt also die D. K. 
für jede Temperatur auszurechnen. Die Kon- 
stanten der Clausius-Mosottischen Gleichung 
waren 0,72 und 0,34 für den flüssigen bzw. 
festen Zustand. Diese Werte hätte der Benzo- 
phienondampf bei 396° bzw. 673° C. erreicht. 
P. Debye (17) hat theoretisch für die Tempe- 
raturabhängigkeit von Gasen folgende Formel 
abgeleitet: 
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e—1I I 

e-+2 d 
d. h. die Clausius-Mosottische Konstante mit 
der absoluten Temperatur multipliziert ist eine line- 
are Funktion der absoluten Temperatur T, und 
kürzlich hat Sänger (19) diese Formel durch 
weitere experimentelle Untersuchungen bestätigt. 
Die eben von uns aufgestellte Formel ergibt 
nun keine lineare Beziehung zwischen D. K. 
und Temperatur. Aber die vorliegenden Messun- 
gen sind bei verhältnismäßig tiefer Temperatur, 
unterhalb des normalen Siedepunktes, ausge- 
führt. Bei höherer Temperatur, also bei Gasen, 
würde der Einfluß des Wertes T’ in unserer 
Formel immer mehr zurücktreten und es ergibt 
sich näherungsweise die Beziehung 
ET L.I T= konst. =k. 

€ -2 d 

e ist bei Gasen nur wenig von I verschieden, 

e+2 wird =3 und für Gase gilt die bzgl. 


T =a +b-T 


lineare Beziehung 
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wie Sänger die Formel experimentell bestä- 
tigt hat. 

Diese Arbeit ist ein Teil meiner Dissertation, 
welche im hiesigen Physikalischen Institut während 
der Zeit von S.-S. 1921 bis W.S. 1923/24 aus- 
geführt wurde. 

Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Pro- 
fessor F. Krüger, danke ich herzlichst für die 
Anregung zu dieser Arbeit sowie für das der 
Arbeit stets entgegengebrachte Interesse und 
für die hilfreiche Unterstützung, mit der er 
die Arbeit gefördert hat. 


Greifswald, Physikalisches Institut der 
Universität. 
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Zur Induktivität von Eisendrosseln. 
Von P. Hermanspann. 


(Vorläufige Mitteilung.) 


Auf Veranlassung von Herrn Professor 
Zenneck habe ich die Induktivität einer Spule 
mit einem geschlossenen Kern aus der sog. 
Hypernik-Eisennickel-Legierung, die wir durch 
die gütige Vermittlung der Siemens-Schuckert- 
Werke von der Westinghouse-Comp. erhalten 
haben, gemessen. Ausgeführt wurde die Mes- 


sung nach der von R. Strigel!) beschriebenen 
Nullmethode mit praktisch sinusförmigem 
500 Periodenstrom. Die Ergebnisse sind in 
Fig. ı und 2 dargestellt und zwar sowohl ohne 


Gleichstromvormagnetisierung (Kurve a) als mit 
den Gleichstromvormagnetisierungen von 0,24 
Gauß (Kurve b), 0,94 Gauß (Kurve c), 1,88 Gauß 
(Kurve d^ In Fig. ı und 2 sind als Abszissen 
die Effektivwerte der Wechselstromfeldstärke 


1) R. Strigel, Jahrb. d. drahtl, Tel. 29, 10, 1927. 


Hermanspann, Zur Induktivität von Eisendrosseln. 
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und als Ordinaten die Werte von Z./L, (Fig. ı) 
bzw. R,/L, (Fig. 2) aufgetragen. Dabei ist 
R. und L, definiert durch die Beziehung 


e=i(R.+joL,), 


worin $ den sinusförmigen Strom, e die Grund- 
schwingung der Spannung an der Drossel be- 
deutet. L, ist eine Rechengröße, die physi- 
kalisch die Induktivität der Drossel bedeutet 
für den Fall, daß der Eisenkern fortgenommen 
würde und die geometrische Form des ma- 
gnetischen Feldes unverändert bliebe!). Be- 
merkenswert ist die Erhöhung der Induktivität 
durch sehr schwache Gleichstromvortnagneti- 
sierung. 

Bezüglich aller Einzelheiten sei auf die aus- 
führliche Arbeit verwiesen, die in einiger Zeit 
erscheinen und über Messungen auch bei anderen 
Frequenzen als der angegebenen berichten soll. 


München, Physikalisches Institut der Tech- 
nischen Hochschule. 


1) H. Winter-Günther, Jahrb. d. drahtl. Tel. 29, 
148, 1927. ä 
(Eingegangen 11. Juli 1927.) 
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Über die Rotationsschwingungsentropie der 
zweiatomigen Gase). 


Von Koloman Széll. 


Die mit der absoluten Entropie der. zwei- 
und mehratomigen Gase sich beschäftigenden 
bisherigen Untersuchungen behandeln die zwei- 
und mehratomigen Gasmolekeln als starre 
Körper. Die Bestandteile der Molekeln, die 
Atomkerne und die Elektronen können aber 
ihren Ort verändern. Die Atomkerne der Mole- 
keln können infolge der Störungen des Gleich- 
gewichts Schwingungen ausführen. Die Atom- 
kerne der Molekeln entfernen sich voneinander 
unter der Wirkung der bei der Rotation auf- 
tretenden Zentrifugalkraft, sie schwingen jetzt 
schon um eine andere Gleichgewichtslage, die 
Bindung der Atomkerne wird weniger stark 
sein, deshalb hängen die Schwingungszahl und 
die Energie der Atomkerne von der Rotations- 
geschwindigkeit der Molekeln ab. Zwischen den 
Bewegungen der Elektronen und der Atomkerne 
der Molekeln treten Wechselwirkungen auf. 
Wenn die Anordnung der Elektronen sich in 
einer Molekel verändert, wird auch der Abstand 
der in der Molekel vorhandenen Atomkerne 


I) Teilweise nach einer der Ung. Akademie der 
Wissenschaften in der Sitzung am 8., November 1926 vor- 
gelegten Arbeit des Verfassers. 
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Veränderungen erfahren, so daß es sich dem 
Wesen nach um zwei verschiedene Molekeln 
handelt. 

Die Bestimmung der absoluten Entropie mit 
der Berücksichtigung der Bewegungen und der 
Wechselwirkungen der Atomkerne und der Elek- 
tronen der Molekeln ist sehr schwer, weil der alle 
möglichen Zustände der Molekeln des Gases ent- 
haltende Phasenraum, die Zellen dieses Phasen- 
raumes oder die Anzahl aller möglichen stationären 
Zustände des Gases behufs der Berechnung der 
Zustandswahrscheinlichkeit bestimmt werden 
müssen. Deswegen müssen in erster Reihe die 
Strukturen der Molekeln bekannt sein. 

In den folgenden Zeilen soll die aus der 
Rotation der zweiatomigen Gasmolekeln und 
den in diesen Molekeln bei hinreichend hoher 
Temperatur auftretenden Schwingungen her- 
rührende Entropie: die Rotationsschwingungs- 
entropie unter den folgenden Annahmen be- 
rechnet werden: 


I. Die Atomkerne in den Molekeln des 
zweiatomigen Gases führen kleine harmonische 
Schwingungen aus. Die infolge der Zentrifugal- 
und Corioliskraft eintretenden Veränderungen der 
inneren Bewegung der Molekel werden außer 
acht gelassen. 


2. Wir können mit einem Mittelwert der 
verschiedenen Trägheitsmomente der Molekeln 
rechnen. 


3. Die Kohäsionskraft zwischen den Mole- 
keln ist verschwindend klein. 


4. Von den Veränderungen der Anordnungen 
der Elektronen in den Molekeln wird abge- 
sehen. Das resultierende Impulsmoment der 
Elektronenbewegung ist sehr klein gegen das 
der Kernrotation. Die Molekel funktioniert also 
als ein Rotator um eine Äquatorachse. 


5) Die angeregten Zustände der Molekeln 
kommen nicht in berücksichtigenswerter Häufig- 
keit vor. 


$ 1. Stellen wir uns eine molare Menge 
des aus N gleichartigen Molekeln bestehenden 
zweiatomigen Gases mit der Energie E und 
der Temperatur T vor. Wir können die En- 
tropie ohne Bestimmung der quantenmäßig 
möglichen Energiewerte aus der Boltzmann- 
Planckschen Gleichung: S=k1nW berechnen, 
wenn die makroskopische Zustandswahrschein- 
lichkeit W bekannt ist. Ein Zustand des Gases 
ist im makroskopischen Sinne mit den makro- 
skopischen Zustandsvariablen (Volumen, Druck 
usw.) bestimmt und bei gegebenen makrosko- 
pischen Zustandsvariablen können sich die die 
einzelnen Molekeln bezeichnenden mikroskopi- 
schen Koordinaten unter bestimmten Bedingun- 


Szell, Über die Rotationsschwingungsentropie usw. 
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gen verändern. Die Wahrscheinlichkeit irgend- 
eines Zustandes des Gases wird durch die An- 
zahl der Komplexionen angegeben und bei jeder 
Komplexion sind die Phasenpunkte in den Phasen- 
räumen der einzelnen Molekeln von f Freiheits- 
graden nach unserer Voraussetzung in be- 
stimmten Zellen von der Größe h. Bei irgend- 
einem Zustand des zweiatomigen Gases kann 
die Anzahl aller möglichen Komplexionen so 
berechnet werden, daß, von einer bestimmten 
Komplexion ausgehend, wir das Produkt der 
Volumina der dieser Komplexion angehörigen 
Molekelzellen nehmen, dieses Produkt summieren 
wir bezüglich aller möglichen Komplexionen und 
bei jeder Molekel dividieren wir durch #, d.h. 
insgesamt durch A/“. Die Zustandswahrschein- 
lichkeit kann auch so erklärt werden, daß der 
dem betreffenden Zustand entsprechende Raum- 
teil im Phasenraum von 2/N Dimensionen des 
N Molekeln enthaltenden Gassystems in Zellen 
von der Größe A/N geteilt wird; die Anzahl 
dieser Zellen gibt die Zustandswahrscheinlich- 
keit an1) Diese Erklärung der Zustandswahr- 
scheinlichkeit stimmt mit der Tetrodeschen?) 
Definition überein. Bei Tetrode wird der 
fragliche Raumteil in Zellen von 2/N Dimen- 
sionen gleichen Volumens geteilt; das Volumen 
der Zellen der zweiatomigen Gase ist z?9 223 
h5N, z und z, sind Proportionalitätsfaktoren. 

Die Zustandswahrscheinlichkeit des zweiato- 
migen Gases ist also: 


; | 
Wolf ..dz, dy, dz, ...d9 dp... 
dpr Ad, dps. dpo, dpp e.. (1) 


wo sich der Index 1... auf die Lagen- und 
Impulskoordinaten der Molekel ı ..'. bezieht, 
die Integration ist über alle diejenigen Werte 
der Koordinaten zu erstrecken, welche dem ge- 
gebenen makroskopischen Zustand entsprechen. 
Bei jedem durch irgendein System der Koordi- 
naten bestimmten Zustand können N! verschiedene 
Phasenpunkte vorkommen, folglich müssen wir 
durch N! dividieren. 


$ 2. Die Rotations- und Schwingungsenergie, 
die Rotations- und Schwingungskoordinaten der 
Gasmolekeln ändern sich unabhängig von der 
Translationsenergie und den Translationskoordi- 
naten. Die Rotationsschwingungsentropie kann 
also von dem den Translationskoordinaten an- 
gehörigen Teile unabhängig berechnet werden. 
Den auf die Rotationen und die Schwingungen 
der Molekeln bezüglichen Teil der Zustands- 
wahrscheinlichkeit (1) bestimmen wir auf folgende 
Weise: 


1) Vgl. M. Planck, Zeitschr. f. Physik 35, 155, 1925. 
2) H. Tetrode, Ann, d. Physik 38, 434, 1912. 
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Legen wir den Koordinatenanfangspunkt 
in den Schwerpunkt der betrachteten Molekel. 
Seien die Polarkoordinaten und Massen der 
Atomkerne mit 7, 9, Pp 7, P» %, und 
Mı, m, bezeichnet. 7,, 7, seien Vektoren. Die 
Energie der Molekel beträgt: 


m, f- m 

— —l |7? 292 2 sin? 2 2 
e = aia +r:9:-+risin 958) + s 
(r3 +r} 93 +r3 sin? t, p?) +u, 


wo u die potentielle Energie der Molekel ist. 
Nach dem Schwerpunktsatze: 


(2) 


(3) 


worin 4 die reduzierte Masse der beiden Atom- 
kerne, r ihren gegenseitigen Abstand bedeutet 
und 


I 
Z7 V =i — o (4) 


m, 
In (2) 


Pı = Pı t I=, d =n — =? (5) 
und statt 7,, r, auf Grund von (3) 7 eingesetzt, 
erhält man: 


= E (za +7292 4- r? sin? 9?) +u. (2a) 


Die potentielle Energie kann so berechnet 
werden, als wären die Atomkerne durch quasi- 
elastische Kräfte aneinander gebunden. Die 
potentielle Energie der Atomkerne bzw. der 
Molekel ist: 

 m(2r2vX(r, —r?)? 


L E TOO 


2 
; 6 
M2 xv) ir, —r})? (6) 

20 2 
bzw. 
u(2rv)?(r—r,) 

u =u +u, == ; u (7) 
wo r\, r! bezw. 7, den Normalabstand der 


beiden Atomkerne vom Schwerpunkt bzw. den 


N 


n=1 


wo J das mittlere Trägheitsmoment einer Mo- 
lekel um eine Äquatorachse bedeutet. 

5 4. Aus (1) ergibt sich der auf die Ro- 
tationen und die Schwingungen der Molekeln 
bezügliche folgende Teil der Zustandswahrschein- 
lıchkeit: 


= Sf dl dd dor dprdpa dp, 
(9) 


| 
| 
En= Dr (Poa tP, e 


| 
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Normalabstand der beiden Atomkerne bezeichnet, 
wenn sich die elektrostatischen Anziehungen 
und Abstoßungen zwischen Atomkernen und 
Elektronen das Gleichgewicht halten. 

Die Energie der Molekel beträgt also auf 
Grund von :2a), (7): 


e = Eer 92 + r? sin? Ip? + (2 xv)? (r—r T 
(2b) 


In (2b) 7 — 7, =} eingesetzt (bei der Schwin- 
gungsenergie ist 7, konstant), erhält man: 


e=" +0, +1292 (r, +sin? 9p? +(2xv)?l : 


(2c) 


8 3. Auf Grund von (2c) kann die Rotation 
jeder Gasmolekel und die Schwingung ihrer 
Atome insgesamt als ein quasielastischer Os- 
zillator von der Masse u betrachtet werden in 
einem solchen Koordinatensystem, dessen Achsen 
mit den in $ 2 an den Schwerpunkt der Mole- 
kel gebundenen Koordinatenachsen parallel sind. 
Die Gleichgewichtslage des quasielastischen 
Öszillators ist vom Koordinatenanfangspunkt 
im konstanten Abstand 7|, die Masse u führt 
um diese Gleichgewichtslage, parallel den 
Schwingungen der Atomkerne quasielastische 
Schwingungen aus, andererseits dreht sich die 
Masse u und der Abstand 7ọ entsprechend der 
ursprünglichen Rotation der Atomkerne Die 
Rotationsschwingungsentropie des zweiatomigen 
Gases gibt also die Entropie eines aus N solchen 
rotierenden und quasielastisch schwingenden 
Molekeln von der Masse u zusammengesetzten 
Systems an. 


Bei der Berechnung der Rotationsschwingungs- 
entropie vernachlässigen wir die Änderungen der 
Trägheitsmomente der Molekeln von der Masse u, 
wir rechnen mit einem Mittelwert der möglichen 
Trägheitsmomente. Die Energie des Gases ist also 
auf Grund von (2c) mit Einführung der Impuls- 


koordinaten, p, = n gesetzt: 
SIn 


P,, 


ETEDI (8) 


wo der Index ı:--- sich auf die ı --.te Molekel 
bezieht; das Dividieren durch N! tritt schon bei 
den Translationskoordinaten auf. 

Die Wahrscheinlichkeit des Zustandes zwischen 
der es E und E +AE ist auf Grund von (9): 


wu) (Sf an amapadıe 


(9a) 


wo über alle Werte der Koordinaten /, bis ?,3v 


Physik.Zeitschr.XXVIII,ı927. Nasledow u. Scharawsky, Abhängigkeit d. Gesamtintensität usw. 


zu integrieren ist, die mit dem betreffenden 
makroskopischen Zustand verträglich sind. Folg- 
lich ist das Integral in (9a): 

AV,AV, 


EE u 


u (za)“E, JEF T'AE,AE, 
© (N= DN — i)“ i 


wobei V, bzw. V, das von der Energiefläche E, 
bzw. E, (Gl. (8)) abgeschlossene Kugel- bzw. Ellip- 
soidvolumen bezeichnet. Bei hoher Temperatur 
istE,=E,=RT (s. auch $ 5), AE,4E, kann 
gegen E? IE ~ vernachlässigt werden, die Rota- 


tionsschwingungsentropie ist also auf Grund (9a), 
(10), mit Vernachlässigung kleiner Faktoren: 


*J(kTY 
hv l 

$ 5. Nach unseren Voraussetzungen ändern 
sich die Rotationsenergie und die Rotations- 
koordinaten der Molekeln unabhängig von der 
Schwingungsenergie und den Schwingungs- 
koordinaten. Für die Rotationsentropie erhalten 
wir analog dem in $ 4 verfolgten Verfahren: 


8n®e]kT 
Ku Te (11) 
übereinstimmend mit den für die zweiatomigen 
Gase von starren Molekeln ermittelten, bei hoher 
Temperatur gültigen Resultaten !). 


Die aus (9) berechnete Schwingungsentropie 
bei hoher Temperatur: 


AE,AE, 


(10) 


Sn®e 


S, = Rin— 


(10) 


S,= Rìn 


S, — R nf 


I2 
i: (12) 
stimmt mit demjenigen Entropiewert überein, 
der mit Einführung der reduzierten Masse für 
die Schwingungen des zwejatomigen Gases durch 
die Bestimmung der freien Energie: 


Hy 


F, =— RTinXe +7 


gefolgert werden kann. 
energie ergibt sich: 


ESRT, (14) 


Ich will noch einmal betonen, daß meine 
Überlegungen nur unter den angegebenen Vor- 
aussetzungen (harmonische Schwingung, Vernach- 
läassıgung der Wechselwirkung zwischen Rotation 
und Oszillation usw.) gültig sind, welche den tat- 
sächlichen Verhältnissen nicht in jeder Hinsicht 
entsprechen. 


(13) 


Für die Schwingungs- 


ı) Siehe z.B. M. Planck, Verh. d. Deutsch. Phys. 
Ges. 17, 419, 1915. 
(Eingegangen 6. Juli 1927.) 
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Die Abhängigkeit der Gesamtintensität der 
Röntgenstrahlung von der Stromstärke in 
der Röntgenröhre. I. 


Von D. Nasledow und P. Scharawsky. 
(Mit 10 Figuren.) 


In mehreren vorhergehenden Arbeiten!) haben 
die Verfasser die Abhängigkeit der Intensität 
der Röntgenspektrallinien von der Anzahl der 
sie erzeugenden Kathodenelektronen, d. h. von 
der Stromstärke an der Röntgenröhre untersucht. 

Es hat sich ergeben, daß die Intensität nur 
bis zu einem (für das gegebene :Antikathoden- 
element) bestimmten Wert der Stromstärke pro- 
portional der letzteren zunimmt. Dann hört die 
Proportionalität auf, eine lineare Gesetzmäßigkeit 
bleibt aber gültig. 

Von der Form: 


J=KN 


wo J die Intensität der Linie, N die Anzahl der 
Kathodenelektronen und K eine Konstante ist, 
geht also die Gesetzmäßigkeit zu der Form über: 


J=KN+A 


wo K’ und A Konstanten darstellen. 

Nach unseren Untersuchungen entspricht der 
Übergangspunkt für Cu (29) 4 M.A. für Mo (42), 
Pd (46) und Ag (47) 6 M.A. Es wurden dabei 
die Linien Cu Ka, CuKß, MoK«, Mo K8, PdKa, 
Pd K8 und Ag K« untersucht. Für alle studierten 
Linien hatte das Gesetz die völlig gleiche Form. 
Es liegt nun nahe zu fragen, wie sich die Ab- 
hängigkeit der Intensität der Gesamtstrahlung 
der Röntgenröhre abhängig von der Stromstärke 
des die Röhre — bei bestimmter konstanten 
Spannung — durchflieBenden Stromes gestalten 
wird. Diese Frage bildet den Gegenstand der 
vorliegenden Arbeit. 

Trotz der Einfachheit der Frage sind darüber 
bis in die letzte Zeit nur äußerst wenige ex- 
perimentelle Untersuchungen veröffentlicht wor- 
den. Darunter seien diejenigen von Dauvillier?) 
und Behnken?) erwähnt. Dauvillier unter- 
suchte die Abhängigkeit der Gesamtintensität 
des kontinuierlichen Spektrums von der Strom- 
stärke, wenn letztere sehr gering ist, namentlich 
nicht über 2 M.A. Behnken befaßte sich mit 
derselben Frage, er erstreckte aber seine Unter- 
suchung bis 6 M.A. Die beiden genannten 
Forscher sind zu dem Schlusse gekommen, daß 
die Intensität der „weiBen“ Strahlung bei kon- 


1) D. Nasledow u. P. Scharawsky, Zeitschr. f. 
Phys. 41, 155, 1927. 

2) R. Ledoux- Lebard et A. Dauvillier, La phy- 
sique des Rayons X, S. 26, 1921. 

3) Behnken, Zeitschr. f. Phys. 3, 1920. 
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stanter Spannung streng proportional der Strom- 
stärke ist. Bei verschiedenen theoretischen Ab- 
leitungen wurde ebenfalls immer das Vorhanden- 
sein einer solchen Proportionalität vorausgesetzt. 

In unserer letzten Arbeit!) haben wir die 
Vermutung ausgesprochen, die Lage des Knick- 
punktes sei durch das Material der Antikathode 
bedingt. Dabei ist zu erwarten, daß der Knick- 
punkt für schwerere Elemente — beispielsweise 
für Wolfram — höher liegen muß, als für 
leichtere. In der vorliegenden Arbeit werden 
auch die Ergebnisse unserer Untersuchungen 
mit Wolfram mitgeteilt. 


Apparatur. 


Das ausführliche Schema der stromver- 
sorgenden Apparatur wurde in der vorher- 
gehenden Mitteilung angegeben. Alle Meß- 
einrichtungen blieben ebenfalls dieselben, mit 
dem einzigen Unterschiede, daß die lonisations- 
kammer diesmal derart eingestellt wurde, daß 
ihre Achse mit der des Kollimators des Spektro- 
meters zusammenfiel.e Wir bedienten uns der- 
selben Röhren mit Cu-, Pd- und Ag-Antikathoden, 
wie bei den vorhergehenden spektroskopischen 
Untersuchungen. Was W betrifft, wurde eine 
Röhre vom Coolidge-Typus der Firma General 
El. Comp. mit Metallradiator genommen. 


Messungsresultate. 


a) Untersuchung mit Mo. 

Die Tabelle I enthält die Messungsresultate 
der Gesamtintensität der Röntgenstrahlung von 
Molybdän bei verschiedenen Stromstärken in der 

Tabelle I. 


Gesamtintensität 32 K.V. (max.). 


M.A. A| ed a | £ in 100 n 
3 72 oa 63,5 | 70,2 | = E a 1,43 
| 4 ir 2,6. Fri 544 | 54.0 | 536] ag Ku 1,86 
5 2 44,0] 42,4 | 43,5 42,7 aas) — ae 1.230 | 
6,363, 307,360 | 368 — | — 1364| 275 
7 132,5 32.8| 32,5 32,8 332; 31,7" 32.6| 307 
E 8o 29,2 28,2 28.7. 29,2 30.0! 29,7 29,2 | 3,42 
i 9 "260 25.2 26,0 | 26,3 a — i 25,9 356 
102.228, 23,3 234l 232, 2 232 — || 23.2 232 4 
12 198, 20,1 | 20,8 20,2 19,8 u zo Erz 
138 15.2 18,0. 17,0 19,0. 10,2 18.6 18,3 s46 


ı) D. Nasledow u. P. Scharawsky, Zeitschr. f. 
Phys. 42, 570, 1927. 


Röhre und bei 32 K.V. (max.). Die Konstanz der 
Spannnng wurde mittels einer Kugelfunken- 
strecke kontrolliert. In dieser Tabelle werden 
die Zeiten angegeben, in denen das Blättchen 
des Wilsonschen Elektrometers eine bestimmte 
Anzahl der Skalenteile im Mikroskop passiert. 
Als Maß der Intensität wurde eine diesen Zeiten 
reziproke Größe: 100/i, angenommen. 

Die Fig. ı stellt die Abhängigkeit der In- 
tensität von der Stromstärke graphisch dar. Das 
Proportionalitätsgesetz gilt ganz streng bis 6 M.A. 


Mo 
Gesamtintensitat 
32 Kv (max). 


I% 3456718910 11 12 13 4 mÀ. 
Fig. I. 


Bei 6 M.A. wird die Linie wie gebrochen, die 
lineäre Abhängigkeit bleibt aber bestehen. Es 
liegt also dasselbe Bild vor, wie im Fall von 
einzelnen Spektrallinien. 


In den Tabellen II, III und IV sind die 
Messungsergebnisse mit Mo bei 38 K.V. (max.), 
51,5 K.V. (max.) und 58,5 K.V. (max.) angeführt. 


Tabelle II. 


Gesamtintensität 38 K.V. (max.). 


M.a] u a 4 | Fa | TE 1o 
3 s |as 36.5 (35:6 | 36|- | — 

4 |272 Fern ne 

5 22,0 216 21,5 24 | 216 

Rs | r90 18,4 s4 | 18,6 118,55 1 82i — | 18.5 || Sat 
72 16,2 116,0 16,2 16,3 | — 1162 | 6,17 
Sina nam jun Tine 106 iat taa | 000 
9 | 12,8 12,5 | 13,0 | 13,1 13,0 12,8 ‚12,9 775 
10,2 er 5 11,6 ` aan 113 I4 Ind S7 
12 08 10,3 07 96 Pre 9.8 1020 
13,8: 88. 88 90 8888,90 89 |ın24 
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Tabelle III. | 


Gesamtintensität 51,5 K.V. (max.). | 


tu ||100%° 


Maj at a| a E E a 
3 |404 41,6 ; 41,6 412 | — — janz | 243 
ELLE 31,8 | 33,0 | 32,4 31, ge | 32,1 3,08 
5 | 25,5 24,6 26,2 | 23,0 : 25,6 | — 125,0 | 4,00 
6 f 21,6 21,8 21,6 | 214 —ı — 21,6 | 


E 1 19,5 18,2 Dar 19,2 218,8 y 18.9 


S [16,6 | 16,4 | 16,0 160 | 16.3 16,6 16,7 | 16,4 


9 ' 146 146 b 15:2. ' 15.2 | 14,7 | — 


10,2 133. 12,8 | 13,8 | 13,2 | 13,0 
12 ELSE 11,5 12,0 ui 11,4 | 11,4 
13,8 10,2 | 10,4 4 | 10,7 | 10,6 | 10,2 | = || 10,4 
An den Fig. 2, 3 und 4 sind diese Resultate Gesamtintensitat 
graphisch dargestellt. Die Kurven weisen den- 5d xv(man). 


selben Charakter auf, der Knick liegt bei 6 M.A. 
Seine Lage ist unabhängig von der Spannung 
an der Röhre. Was den Winkel zwischen den 
beiden Abschnitten der Kurven betrifft, so wird 
er mit steigender Spannung an der Röhre immer 12 34 56789 10 11 1% 13 (U mA. 
kleiner, wie es leicht zu berechnen ist. Fig. 2. 


Tabelle IV. 
Gesamtintensität 58,5 K.V. (max.). 


M.A 4 j h | ty | Ta | t | bg” | 15° | Ad | ig | ho | to“ | 100/40” 
7 | | | | l Eu 
2 | 158 15,8 | 16,0 15,2 16,3 | te ee pe 15,8 6,33 
4 | 76 7,8 8,3 BE: 8,2 | 80° — | — — — — | 8,0 12,50 u 
6 j 50 S6 l s6 l se l s6 | s2 i s6 j s3 — 5,4 18.52 
Luena aa 4 u len, ie zer chen 
8 4,3 43 | 02 | 20 | 40 | dr, a3 | 42 | a3 | 43 | 22 | agi 
| TS S A S er u 
ro | 3a | 35 j 34 | 35 | 35 36 | 35 1 35 | 36 35 |! 35 || 2863 
I2 | 3,0 29 | 29 | 3,1 3.1 3:2 3,0 | 3,0 3:2 | 2,9 o | 33:33 
Tabelle V. Tabelle VI. 
Gesamtintensität 32 K.V. (max.). Gesamtintensität 38,5 K.V. (max.). 

— — | ala a elle ie ir IE 
M.A. 12° | h | Fa 5 | a Vioo "| 100% 100 oa MA.| A h | tz | Ti | p | b |=| ie 100/2,” 
3 Ta 63,2 1 es | 58,2 | 560 ` — | 59» 59:7 j 1,68 a | 320 32,0 31,7 | 31,8 Be a 31,9 || 3,13 
a aus 412 | an2 | 42 — | 41,3 | 2,42 4 | 229 227 232 227° — | 229 | 437 

i N e aS ne T l = Hass: 7 , —i 
5 1342 338 | 334 , 330 33$ ı 336 | 2,98 5 184) 18,2 180 182 18,3 |, 18,2 IE 549 
6 iz 28,2 28,6 | 236 ı 28,0 — | 28,4 3,52 er 15:9 1514. 15,2 | 15,4 | 15,4 p 153 15,3 l 6,54 
7 25.4 256 | 248 24,8 | 24,6 6 | 25,0 | 400° 7 Ä 13,8' 13,2 134 , 13,2 | 13.2 i. 13.4 7,46 
ee sen — -—- Poyi i ne ET | 
| 22:5 | 26 224 22,0 ` 21,6 | 22,0 ' 4,55 8 ‚122 | 12,2 | 11,8 12,4 11,3 | 12,1 | 3.26 
9 a 19,5 200 19,8 19.4 20,0 197 2 5,08 9 ,107| 108 | 106 10,5 | 10,7 , 10,7 | 9,35 
3 - = REN — er er 


10,2 | 17,6 180 | 17,6 | 17,6 | 13,2 ja 178; 562. | 10,2 9.6 9,6 | 94 9,6 ı 97 | 9,6 | 10,42 
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b) Untersuchung mit Pa. 


In den Tabellen V, VI und VII werden die 
Messungsresultate mit Pd angegeben. 


Tabelle VII. 
Gesamtintensität 59,5 K.V. (max.). 


MA. | 45 a 15° | 


2 ao 458 an u 
3 |33,4 338 | 344 340 
la ea a ne 
5 ji 210 210 21,8 21,0 
6 IET 182 1780 178, — i 8o 
7 | 16,1 160 16.3 15,8 16,1 | 16,1 il 6,21 i 
E EI EN 
9 12,8 12,6 12,6 | 128 | — ji 12,7 | 7,87 
12 J 97 | 102 101 — | 10,0 10,00 


Die Fig. 5, 6 und 7 stellen die entsprechenden 
Kurven Gesamtintensität— Stromstärke dar. Der 
Knick entspricht (ähnlich wie bei Mo) 6 M.A.. 
seine Lage ist unabhängig von der Spannung, 


SIl 

| 
S/EHH 
I m 


ee 
51.5 kv(max). 


12 345 679$910H1 13 Iy mÀ. 
. Fig. 3. 


der Winkel 
gesetzmäßig ab. Dasselbe ist früher im Fall von 
Spektralliniien der A-Serie von Palladium be- 
obachtet worden. 


nimmt mit steigender Spannung | 


l 


= 


c) Untersuchung mit Ag. 


Mit Ag wurde nur eine Messungsreihe bei 
52 K.V. (max.) ausgeführt. Tabelle VIII enthält 
die Resultate. 


6 Gesamtintensität 
58, IKvimax) 


1834567689101 I mA. 
Fig. 4. 


Die Änderung der Gesamtintensität von Ag mit 
der Stromstärke ist in der Fig.8 dargestellt. Der 
Knick der Kurve findet ebenfalls bei 6 M.A. statt. 


Gesamtintensität 
52,0. nv(max). 


(234567893 10 I% mA. 
Fig. 5. 
d) Untersuchung mit W. 


Bei unseren früheren Untersuchungen hatten 
wir nicht die Moglichkeit die Strahlung von 
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Tabelle VIII. 


Gesamtintensität 52 K.V. (max.). 


27,4 26,8 27,8 ı 2712 — | 27,3 


20, Ta 214 21,0 20,5 _ 20,9 
N: 
d 16.8 16,8 17,2 16,8 ee "16,9 
| 140 — ag 
123 120 12,4 ; 124 | — 12,3 || 8,13 


| 19,9 10,7 10,7 10,5 10,8 | 10,7 9,35 


10,31 


3 

4 

> -- 

6 |138 14 1 
7 

8 

9 


0,8 9s 96 | | 9 97. 
Wolfram, dessen Atomnummer (74) derjenigen 
der oben behandelten Elemente bedeutend über- 
legen ist, zu studieren. Von unserem Stand- 
punkte aus sind deswegen die Messungsergebnisse 
mit W von besonderem Interesse. 

In den Tabellen IX und X sind die Messungs- 
resultate mit W bei 30 K.V. (max.) und 
40 K.V. (max) zusammengestellt worden. 


Gesamtintensitat 
58,5 KV (mar). 


12345678 910 1 I% mA, 
Fig. 6. 


An den Fig. 9 und ıo werden diese Resultate 
graphisch dargestellt. Die Proportionalität be- 
steht bis 8 M.A., dann hört sie auf, und die 
Punkte liegen etwas tiefer. Da ferner aus 


l 

RESREE®E 
40 
EBERLE 


/ Pd 


Gesamtintensitat 
59,5 Kv(manx). 


I0 11 I mA. 


ot 


— 
t 


12345679 
Fig. 7. 


Gesamtintensität 
52,0 Krv(max). 


12545678910 mA. 
Fig. $. 


technischen Gründen nur wenige Punkte be- 
stimmt wurden, läßt sich nichts Bestimmtes 
über die Form der weiteren Gesetzmäßigkeit 
sagen. ‚Jedoch scheint auch hier eine lineare 
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Tabelle IX. 


Gesamtintensität 30 K.V. (max.). 


| 100/4° 


E 7 ar | n | gi 


M.A. 
2544| 540 ı 542 
3 36,0 | 360 36,7 | 36,8 
27,4 

er 


§ 122,8, 22,4 21,6 22,0 , 22,3 | 


4 27,8 28,0 


15,8 | 15,6 


u En 


7 16,0 15,4 
$ 1137 140 140 1.138 138 | 


í | ya 
9 126 12,8 13,0 , 12,8 12,7 


10,2 11.4 112 | 113 IL4 11,2 | 


(resamtintensitat 


(max). 


12 34567891011 mA. 
Fig. ọ. 


Tabelle X. 


Gesamtintensität 40 K.V. (max.). 


M.A | nr Pa | lg" | E | I | la` | roor 
4 ||42,5 42,2 41,0 42,3 41,6 41,9 || 2.39 
5 1335 332,398 344 348 | 33:9 | 205 
6 | 29,6 29,3 23,5 285 28,8 28,9 | 346° 
7 | 25,2 23,8 248 24.4 252 24,7 4,05 
8 I 21,8 i 216 ag 21.4 216 . 21,6 4.63 


9 19,6 20,4 


20.2 20,1 20,3 | 20,1 || 4,98 
| 


10.2 17,85 17,85 180 182 18.5 0 ISI || 5,52 


Gesetzmäßigkeit vorzuliegen. Die Abnahme 
des Bruchwinkels mit steigender Spannung ist 
sehr deutlich. 


Wir stellen uns die Aufgabe, möglichst bald 
eine analoge Untersuchung an den L-Linien des 
Wolframs zu unternehmen. 


Schlußfolgerungen. 


Auf Grund der angeführten Messungen 
glauben wir uns zu den folgenden Schlüssen 
berechtigt: 


I. Unter unseren Bedingungen nimmt die 
Gesamtintensität der Röntgenstrahlung nur bis 
zu einem bestimmten Werte der Stromstärke 
proportional der letzteren zu. Dann hört die 
Proportionalität auf, eine lineare Gesetzmäßigkeit 
bleibt aber bestehen. 


2. Für Mo, Pd und Ag — Nachbarelemente 
im periodischen System — entspricht die Lage 
des Knicks 6 M.A. 


1234967891 1 mÄ 
Fig. 10. 


3. Für W, dessen Atomnummer hoch ist, 
liegt der Knick, wie es scheint, bei 8 M.A. 


4. Die Lage des Knicks war unabhängig 
von der Spannung an der Röhre, obwohl die 
Spannung bei unseren Versuchen in sehr weiten 
Grenzen geändert wurde. 


5. Der Bruchwinkel der Kurve nimmt in 
allen Fällen mit steigender Spannung ab. Beı 
sehr hohen Spannungen ist er wahrscheinlich 
ganz klein. 


Kiew, Röntgen-Physikalisches Laboratorium 
des Röntgeninstituts, April 1927. 


(Eingegangen 23. Mai 1927.) 
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Bemerkung über den Zusammenhang der 
spezifischen Strahlungsintensität mit der 
Strahlungsdichte. 


Von W. Alexandrow. 


Zu den Betrachtungen über das vorstehende 
Thema, wie sie sich z. B. im bekannten Lehr- 
buch von Planck!) oder an anderen Orten vor- 
finden, möchte ich einige Bemerkungen hinzu- 
fügen, welche zeigen, daß hinter ihnen eine 
wohlbekannte Tatsache der Potential- 
theorie steckt, nämlich der Flußsatz für den 


: (oder der 


Vektor —gradp mit ọ = 


Satz von Gauß: 
do= 42 | 1-dv = 4x0) 


Ich benutze die Bezeichnungen der erwähnten 
„Vorlesungen“ von Planck. Es handelt sich 
zunächst um den Beweis des Hilfssatzes (siehe 
Figur): 


z 
fasftessae=fasf [arcossd2= 4x7. 
Ö 


do 
N, 


Dies ist aber nichts anderes, als der Flußsatz. 
Denn man kann das letzte Integral auch so 
schreiben: 


fa ie oo. X 217 | do | (— graa, , Jav 
òp 
— [do er. 


(Hier hat 9 die anfangs erwähnte Bedeutung.) 
Nun hat man für die Energiedichte (zunächst 
unter Annahme des räumlich konstanten K): 


1) M. Planck, „Wärmestrahlung‘“ (J. A. Barth 1923, 
5. Auflage) S. 22 u. 26. 
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u-v -fx cos dodQdt, 
und wenn man a7 setzt: 


U: vr faf [Ycnvan-& 4A, 


somit 
4x K 
q 


Wäre K nicht räumlich konstant, so hätte 
man nur die Potententialfunktion: 


Kdv 


zu betrachten und auf den Flußsatz in all- 
gemeiner Form: 


ar do=4ar!|Kdv 


sich zu stützen, und man erhält so: 


i I 
udv = -4x 
J q 


woraus wieder die obige Beziehung folgt (durch 
Grenzübergang). Bei der gewöhnlichen Darstellung 
wird also die in dem (moderneren) Beweis des 
Flußsatzes vorkommende Vertauschung der Inte- 
grationen verschwiegen, woraus folgt, daß sie 
nicht korrekt sein kann. Daß bei der strengen 
Fassung der Grundbetrachtung der geo- 
metrischen Strahlungslehre die Potential- 
funktion 


- [EE (e ua p= f(E) 
u: = oder allgemeiner $ = 7 r 


eine Rolle spielt, dürfte noch nicht bemerkt 
worden sein. Die Strahlung erscheint so als 
Fluß des Gradienten dieser Potential- 
funktion, was die Formel 


Kdv, 


U = 4n (7) (als div (— grado) = 412. =) 


ohne weiteres verständlich macht. Die 
vorstehende Betrachtung läßt sich auch ohne 
weiteres auf den Fall der Anisotropie der 
Strahlung verallgemeinern. 


Zürich, 13. April 1927. 


(Eingegangen 16. April 1927.) 
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Zur Methodik des Strömungspotentials. 
Von H. Lachs und Joseph Biczyk. 


I. Bekanntlich begegnet man bei der Mes- 
sung von Strömungspotentialen beträchtlichen 
Schwierigkeiten. In den älteren Versuchen be- 
tragen die Abweichungen bis etwa 100 Proz. und 
mehr. Auch die darauf sich beziehenden Daten 
der neueren Literatur lassen in quantitativer 
Hinsicht zu wünschen übrig?) Im Anschluß an 
eine andere Arbeit haben wir die übliche Methode 
der Strömungspotentiale so verfeinert, daB wir 
zu Resultaten gelangten, die in verschiedenen 
Versuchen bis zu 5 Proz., und in derselben Ver- 
suchsreihe bis auf ı Proz. übereinstimmten. 


Fig. ı. 
Erklärung zur Fig. ı. 


a Reduzierventil; 5 Gasbehälter; c Quecksilbermano- 

meter; d Sicherheitsflasche; ce, u. e2 Flüssigkeitsbehälter 

[ca. 1,2 Liter); / Kapillare [Länge ıocm, Durchmesser 

0,026—0,032cm|; 7g, u. g2 Kalomelelektroden,;, + Walz- 

drücke; 5 Akkumulator; 2 Unterbrecher; / Normalelement, 
m Elektrometer. 


2. Die Versuchsanordnung ist aus Fig. 1 er- 
sichtlich. Die Flüssigkeit, wie Fig. 2 zeigt, wird 
unter dem Druck des in der Bombe enthaltenen 
reinen Stickstoffs durch die Kapillare durch- 
gepreßt und die so entstandene Potentialdiffe- 
renz mittels des Kapillarelektrometers von Lipp- 
mann, das in Kompensationsschaltung stand, 
unter Benutzung von nichtpolarisierbaren Kalomel- 
elektroden, gemessen. Jede Elektrode wurde so 
hergestellt, daß eine, an einem Ende erweiterte 
und mit Platindraht versehene Glasröhre (von 
0,6cm Durchmesser und 12 cm Länge), außer 
Quecksilber und ın-ÄCl-Lösung, mit Agar und 
der zu untersuchenden Lösung gefüllt wurde. 
Diese einfache Gestalt der Elektroden erwies sich 
zweckmäßiger als die bisher gebrauchten. Es 
wurde das Kapillarelektrometer von Lippmann 


1) Siehe Sammelreferat v. M. v. Smoluchowski, 
Elektrische Endosmose und Strömungsstrome, Graetz’ 
Handb. d. Elektrizität u. d. Magnetismus, Bd. 2, S. 336; 
Freundlich u. Ettisch, Zeitschr. f. physik. Chem. 116, 
401, 1925: Lachs u. Kronman, Bull. de l'Académie 
Polonaise des Sciences et des Lettres, A, 259, 1925, u. 
Roczniki Chemji, VI. 641, 1926. 


Lachs u. Biczyk, Zur Methodik des Strömungšśpotentials. 
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in seiner ursprünglichen Form benutzt, die be- 
kanntlich die Messung von Spannungen sogar 
von 2 - 10? Volt ermöglicht. Sämtliche Leitungen 
wurden zweckmäßig in mit Paraffin gefüllten 
Metallröhren angebracht. Es wurden auch eine 
speziell konstruierte Walzenbrücke und ein Unter- 
brecher benutzt. Letzterer (Fig. 3) besteht aus 
einer Ebonitunterlage (6 >< 3,5 ><1,3 cm), in der 
sich eine längliche, mit Quecksilber gefüllte Ver- 
tiefung (C,) befindet, und bei ,, la, l aus 
drei Metallgabeln, in denen sich je ein Metall- 
balken vertikal bewegen kann. Im Ruhezustande 
werden die zwei seitlichen Balken durch Stahl- 
federn (s) hochgehalten, während der mittlere 
horizontal ruht und mit seinem Metallstift (k,) 


Durch Aufdrücken eines 


in Quecksilber taucht. 
der zwei seitlichen Balken (an ihren Ebonit- 
tastern [?, bzw. 2,]) wird der Metallstift (k| bzw. 
k,) desselben in das Quecksilber versenkt, wäh- 
rend gleichzeitig der Metallstift des mitteren 
Balkens aus dem Quecksilber gehoben wird. 
Diese entgegengesetzte Bewegung der Balken 


zum unteren Teile 


des Elektromefers 
zur Kalomel- 
elektrode 


zum Normal \ 
element 


wird dadurch zustande gebracht, daß Ebonit- 
stift z, (bzw. a,) des seitlichen, auf Ebonitstift a, 
(bzw. a,) des mittleren Balkens drückt. Durch 
diesen Unterbrecher wird die Zahl der unsicheren 
Kontakte verkleinert und Metallflächenkontakte 


Ft ze 


Fig..3; 
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gänzlich vermieden. Die kleinen Dimensionen | mußten in einer Reihe von Versuchen die ent- 
des Unterbrechers erlauben es, ihn außerdem | sprechenden Mengen der zur Reinigung ver- 
mit einem Metallgehäuse zu versehen. Andere | wendeten Flüssigkeit bestimmt werden. Schließ- 
Teile der Apparatur waren ebenfalls elektro- | lich wurde festgestellt, daß die Kapillare einen 
statisch gegen Kapazitätsänderungen geschützt. | innerhalb 5 Proz. konstanten Wert erreicht, wenn 
Die Kapillaren, Röhren usw., waren aus- | sie mit einer Menge von ca. 0,6ccm Chrom- 
schließlich aus Jenaer Glas 16!!! hergestellt. Die | säuregemisch und ıooccm Wasser behandelt, 
Länge je einer Kapillare war ıocm, ihr Durch- | und dann mit Wasser gefüllt, auf 24 Stunden 
messer 0,026— 0,042 cm. Die angeblasenen | sich selbst überlassen wird. Es sei bemerkt, 
Schliffe paßten genau zur Apparatur, so daß | daß wenn z.B. vor dem Stehenlassen mit Wasser 
jedes Anbringen von Fett entbehrlich war. durch die Kapillare während einer längeren Zeit 
Die Umstände, unter denen die Erhaltung | noch ein Wasserdampfstrahl von 100° C ge- 
reproduzierbarer Werte zu erreichen war, wurden | trieben wird, das gemessene Strömungspotential 
durch systematische Änderungen in der Vor- | anfänglich um ungefähr 20 Proz. höher sich er- 
bereitung der Kapillaren festgestellt. Spülung | weist, nach einiger Zeit aber wieder den ur- 
mit destilliertem Wasser allein führt nach unserer | sprünglichen konstanten Wert erreicht. 
Erfahrung nicht zum Ziel. Die Behandlung mit 
einem Gemisch Bichromat + Schwefelsäure und 
dann mit Wasser veränderte den Wert des 
Strömungspotentials. Aufeinanderfolgende Mes- 
sungen in Zeitabständen, welche Spülung mit 
der erwähnten Mischung und Wasser ermög- 
lichen, ergeben voneinander weitabstehende Werte. 


3. Die auf diesem Wege bei der Temperatur 
von 17— 18°C erhaltenenen Resultate sind unten 
zusammengestellt, indem die Beziehung zwischen 
dem gemessenen Strömungspotential E und dem 
Druck P, unter dem eine 5 1074 Mol-Lösung 
von Chlorkalium durchgepreßt wurde, ange- 


k eben ist. 
Um die Abweichungsgrenzen zu beschränken, e 
Tabelle I. 
Die E/P-Werte für dieselbe Kapillare in verschiedenen Zeiten. 
Datum Druck in cm Hg | 2 Malıwalt 'i Datum | Druck in cm Hg E Millivolt 
| P cm Hg ' | ` P cm Hg 
Br en m ee er nn Te a Eee EIER ann Rn E an a re = l z EEE m ey ee 
7.5. 1926 | 78,5 ’ 10,4 | 13. 5. 1926 | 80,7 i 10,6 
43.5 | 10,3 | | 4I 10,8 
80,6 IO,I | 83 10,3 
E T E Ae e A E ai O  ersenat: e 
9. 5. 1926 77,8 | 10,5 | 16.5.1026 81,4 9,7 È) 
43,5 | 10,4 | | 42 10,1 
82,5 10,5 | | 81.6 IO,I 
11. 5. 1926 | 794 ' 10,6 | 20. 5. 1926 81 10,1 
44 | 10,6 | 41,2 10,5 
S1,9 10,6 | 81,1 | 10,2 
Tabelle II. Dieselbe Kapillare, vor jeder Messung, wie 


oben beschrieben behandelt, ergibt Werte von 
E/P (Tabelle I), die weitgehend übereinstimmen. 
Fe = | Dasselbe gilt auch, wie wir sehen, für ver- 


Die E/P-Werte für verschiedene Kapillaren. 


Kapillare Druck in em zg | ÆMillivolt schiedene Kapillaren (Tabelle II). . 
Ä Pcm Hg Es sei nebenbei bemerkt, daß die früher 
rare gemachte Beobachtung, daß eine, eine längere 
Nr. > = = Zeit in Berührung mit der Flüssigkeit stehende 
a3 Ai 10,6 Kapillare (aus gewöhnlichem sowohl als auch 
n 30 79,4 10,3 aus Jenaer Glas, und auch aus Quarz), immer 
„ 30 39.7 10,8 kleinere Strömungspotentiale aufweist, hat sich 
= 50 eo | 19,9 auch hier, bei Benutzung von Kapillaren aus 

» 3! | — a Jenaer Glas ı6!!!, wieder bewährt!). 
sr 81.6 10,7 4. Das Anstreben von reproduzierbaren 
„533 80,5 10,1 ; Werten für die Strömungspotentiale wird unter 
| 


39 
7 33 40,3 10,7 
35 


32.9 10,4 1) Lachs u. Kronman, Lc. 


anderem durch die bekannte Beziehung [Helm- 
holtz, Perrin] 


begründet, wo 5 das elektrokinetische Potential 
der elektrischen Doppelschicht an der Grenz- 
fläche Glas—Flüssigkeit, 7 die innere Reibung, 
x die elektrische Leitfähigkeit, und D die Dielek- 
trizitätskonstante der Flüssigkeit bezeichnet. Für 


Besprechungen. 


ne rn. 


Physik.Zeitschr.XXVIII, 1927. 


unseren Fall einer 5 - 1074 Mol-Lösung von KC? 
fanden wir für x 18° = 66,75 - 10-° Ohm”! und 
setzen ) = 0,01 und D = 81,1; es ergibt sich 
daraus ġ = 79 Millivolt. 


Warschau, Ges. d. Wissenschaften, Abt. f. 
Kolloidchemie, und Freie Universität Polens, 
Lab. f. physikal. Chemie und Elektrochemie. 


(Eingegangen 6. Juli 1927.) 


BESPRECHUNGEN. 


E. Gehrcke, Handbuch der Physikalischen 
Optik. Band I. 8°. 975 S. Mit 363 Abb. im 
Text. Leipzig, J. A. Barth. 1927. Geb. M. 84.—. 
(Subskr. M. 68.—.) 


Bei der außerordentlichen Ausdehnung der Physik 
und ihrem leider mehr und mehr fortschreitenden Zer- 
fall ın eine Reihe von Spezialdisziplinen, an dem hin- 
sichtlich des Tatsachenmaterials auch die großen zu- 
sarnmenfassenden theoretischen Gesichtspunkte wenig 
ändern können, war es ein vorzüglicher Gedanke des 
Verlages, eine Neuauflage des altbewährten Winkel- 
mannschen Handbuches in einzelnen voneinander 
unabhängigen Teilen zu gestalten. Einer dieser Teile 
ist das vorliegende Handbuch der Physikalischen Optik, 
dessen erster Band nun abgeschlossen vorliegt, dessen 
zweiter Band — von dem bereits die erste Hälfte er- 
schienen — in nächster Zeit zu erwarten ist. Die 
leidige Frage nach der Notwendigkeit einer Neu- 
herausgabe überhaupt zu gleicher Zeit mit noch einer 
ganzen Reihe anderer Handbücher und handbuchartiger 
Lehrbücher der Physik möge hier unberührt bleiben; 
jedenfalls setzt das Werk die Tradition fort, die sich 
an den Namen „Winkelmanns Handbuch“ für jeden 
Physiker knüpft. 

Der erste Band behandelt im wesentlichen, wenn 
auch naturgemäß nicht in vollkommen scharfer Abtren- 
nung, die Wellenoptik; jedoch mit Ausschluß der eigent- 
lıchentechnisch-geometrischen Optik, dieineinem,,‚Hand- 
buch der geometrischen Optik“ (in demselben Verlag) be- 
reits dargestellt worden ist. Er zerfällt in 20 Hauptab- 
schnitte und gibt, da die einzelnen Abschnitte möglichst 


unabhängig voneinander ihre Themen behandeln, denk- 


bar bequem die Möglichkeit, sich eine gewünschte Aus- 
kunft zu verschaffen. 

Im ersten Abschnitt behandelt W. Dziobek die 
allgemeinen Grundlagen der Photometrie, woran sich 
im zweiten Abschnitt eine Besprechung der Methoden 
der Registerphotometrie von P. P. Koch schließt. Leider 
nur recht kurz sind besprochen die photographisch- 
spektralphotometrischen Methoden und vor allem die, 
allerdings noch im Anfang der Entwicklung stehenden 
Methoden der Ultraviolettphotometric, wie sie nament- 
lich zur Bewertung medizinischer Bestrahlungslampen 
u. dgl. für die Praxis bald von größter Bedeutung 
werden dürften. Die Geschwindigkeit des Lichtes wird 
von F. Auerbach im folgenden Abschnitt behandelt. 
Ob schon auch hier über die Relativitätstheorie und 
den damit zusammenhängenden Problemkreis etwas 
eingehender hätte abgehandelt werden sollen, mag 


dahingestellt bleiben: hingegen wäre eine eingehendere 
Behandlung der mit dem Begriff der Gruppengeschwin- 
digkeit zusammenhängenden Fragen und eine Er- 
wähnung der interessanten Arbeiten von Sommerfeld 
und Brillouin über die Fortpflanzung der Wellenfront 
in dispergierenden Körpern an dieser Stelle erwünscht 
gewesen. Ob sich diese Lücken in späteren Abschnitten 
dieses oder des zweiten Bandes noch schließen, ist 
bei dem Umfang des Werkes allerdings schwer zu sagen, 
da ein ausführliches Register erst am Ende des ganzen 
Werkes gegeben werden soll; hier und weiterhin mögen 
Hinweise auf derartige kleine Unvollkommenheiten also 
noch nicht absolut als berechtigt aufgefaßt werden. 
Weiterhin geben dann C. Pulfrich, F. Jentzsch und 
G. Jaeckel in den drei folgenden Abschnitten eine 
eingehende Übersicht über die Methoden zur Messung 
der Brechungsindizes, über die Brechungsindizes im 
allgemeinen und über die Brechungsindizes in physi- 
kalisch-chemischer Beziehung. Ein späterer Abschnitt 
vonH.Falkenhagen über die Theorien der Dispersion 
und Absorption sei anschließend gleich hier genannt. 
Die Dioptrik in Medien mit kontinuierlich variablem 
Brechungsindex von R. Straubel leitet zu drei folgen- 
den Abschnitten über, in denen A. Bemporad und 
F. Wünschmann die Strahlenbrechung und die Extink- 
tion in der Erdatmosphäre sowie E.van Everdingen 
die Anomalien der terrestrischen Strahlenbrechung 
ausführlich schildern. Hier anschließend hätte vielleicht 
noch einiges aus der meteorologischen Optik und ein 
Hinweis auf manche astrophysikalischen Anwendungen 
(z. B. auf die Optik der Sonnenkorona) Platz finden 
können; denn diese Dinge sind schließlich physikalisch 
nicht weniger interessant, wenn auch vielleicht weniger 
von unmittelbar praktischer Bedeutung wie die Dioptrik 
der Erdatmosphäre. Sehr eingehend haben dann 
W.FeußnerundL.]Janicki die Interferenzerscheinun- 
gen behandelt. Anschließend gibt W.K östers eine Über- 
sicht über die Anwendung der Interferenzen zu Meß- 
zwecken; nicht erwähnt ist hier z. B. die Doppelspalt- 
methode von Michelson zur Bestimmung kleinster 
astronomischer Winkel. Die Beugungserscheinungen 
(einschließlich der Beugung an Raumgittern) hat der 
nächste, wesentlich mathematisch orientierte Abschnitt 
von F.Möglich zum Inhalt, der sehr gründlich bis in die 
höchsten Höhen der Beugungstheorie führt. Die Theorien 
des Lichtes fürdurchsichtigeruhende MedienhatR.Gans 
aut wenigen Seitenzusammengefaßt. Seine Ausführungen 
werden ergänzt durch die Ausführungen von H. Schulz 
über den Übergang des Lichtes über die Grenze zweier 
Medien, durch einen Abschnitt von P. Drude und 
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A. Wetthauer über Doppelbrechung und einen von 
F. Möglich über die ponderomotorischen Wirkungen 
des Lichtes; nur recht kurz wird in letzterem eingegangen 
auf die Radiometereffekte. Ein Beitrag von H. Schulz 
über Polarisation und einer von K.Försterlingüber die 
Rotationspolarisation runden den Inhalt des Bandes ab. 

Ein abschließendes Urteil über die Vollständigkeit 
des Inhalts, die bei einem Handbuch vielleicht das 
Wichtigste ist, wird sich, wie schon erwähnt, erst nach 
dem Erscheinen des zweiten Bandes gewinnen lassen. 
Jedenfalls aber ist bereits ein fast erdrückendes Material 
verarbeitet und man wird deın Herausgeber und den 
Mitarbeitern dafür nur dankbar sein können. Der Ver- 
lag hat für eine würdıge Ausstattung Sorge getragen. 


R. Seeliger. 


H. Lorenz, Lehrbuch der Technischen 
Physik. 2. Aufl. ı. Band: ı. Teil: Techn. 
Mechanik starrer Gebilde; 2. Teil: Mechanik 
räumlicher Gebilde. Gr.-8°%. VIII u. 294 S. 
Mit 144 Abb. im Text. Berlin, Julius Springer. 

. 1926. Geb. M. 21.—. 


Auch in dem nunmehr vorliegenden 2. Teil der 
Mechanik starrer Gebilde, der sich mit den räumlichen 
starren Systemen beschäftigt, fällt, wie schon bei der 
Besprechung des ı. Teiles erwähnt wurde, die große 
Fülle des gebotenen Stoffes auf. Der Verfasser scheut 
nicht vor langwierigen mathematischen Überlegungen 
zurück, wenn es gilt, eine wichtige Aufgabe der Dy- 
namik in allen Einzelheiten wiederzugeben. Dabei geht 
er auf die neuesten Arbeiten auf dem Gebiete der tech- 
nischen Dynamik ein. 

Die Einteilung in Kinematik, Stark und Dynamik 
ergibt sich von selbst. Die Kinematik wird von der 
Bewegung eines Punktes im Raum, auf einer festen 
Oberfläche und auf einer festen Kurve, beginnend bis 
zur allgemeinen Bewegung des starren Körpers durch- 
geführt. In dem Abschnitt über die Statik räumlicher 
Gebilde ist das Gleichgewicht unter Berücksichtigung 
der Reibung besonders ausführlich behandelt. Das Ein- 
gehen auf das Gleichgewicht lockerer Massen mit Be- 
rücksichtigung der neuen Theorie von Schilling im 
Rahmen eines Lehrbuches der Technischen Mechanik 
verdient besonders hervorgehoben zu werden; denn die 
Anwendungen, z. B. auf die Druckverteilung in Getrei- 
desilos, sind technisch von Bedeutung. 

In dem Abschnitt über die Dynamik räumlicher 
Gebilde wird nach Aufstellung der Bewegungs- und 
Arbeitsgleichungen für ein allgemeines matcrielles Sy- 
stem (Punkthaufen) der Massenausgleich ı. und 2. Ord- 
nung mehrkurbliger Maschinen mit einem Beispiel be- 
handelt. Die Berechnung der Schwung- und Schleuder- 
momente starrer Körper führt auf die Dynamik der 
starren Körper. Hier ist das, wenn auch nur kurze, 
Eingehen auf die Auswuchtverfahren bemerkenswert. 
Eine Reihe wichtiger Aufgaben der höheren Dynamik, 
wie das Kegelfadenpende!, die Stabilität von Fahrzeugen 
und andere finden ihre Frledigung. Der Kreisel- 
bewegung ist ein besonderer Abschnitt gewidmet, in 
dem die wichtigsten Anwendungen zur Sprache kom- 
men. Es seien hier nur von technischen Anwendun- 
gen die Kollergänge, der Schlicksche Schiffskreisel 
und der Kreisclkompaß hervorgehoben. 

Der letzte Abschnitt, der sich hauptsächlich an 
Physiker wendet, behandelt die Variationssätze der Me- 
chanik, ferner die Methoden der statisuischen Mechanik, 
sowie der Ähnlichkeitsmechanik. 
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Wer vor längeren mathematischen Entwicklungen 
nicht zurückscheut, wird beim Studium dieses Buches 
eine Fülle von Anregungen bekommen, so daß eine 
weite Verbreitung des Lehrbuches nur zu wünschen 
wäre. L. Föppl. 


O. Meißner, J. Picht und R. Berger, 
Seismometrische Beobachtungen in Pots- 
dam in der Zeit vom ı. Januar ıgıg9 bis 
31. Dezember 1924. (Veröff. des Preuß. Geodät. 
Instituts. N. F. 96.) 44 S. Potsdam. 19206. 


Es ist erfreulich, daß die Verff. sich die Mühe ge- 
macht haben, die Aufzeichnungen der Erdbeben in den 
genannten 6 Jahren auszuwerten, obwohl der Zeit- 
dienst nicht immer mit der wünschenswerten Genauig- 
keit arbeiten konnte, da trotzdem die relativen Zeiten 
der Einsätze, wie E. Kohlschütter mit Recht in der 
Einleitung hervorhebt, wertvolle Dienste bei Unter- 
suchungen leisten können. O. Meißner, der mit dem 
Bericht für 1920 seine langjährige Tätigkeit am Geo- 
dätischen Institut abgeschlossen hat, während deren 
er in ı7 fortlaufenden Jahrgängen etwa 2500 Beben- 
auswertungen undaußerdem 46 Aufsätze seismologischen 
Inhalts veröffentlicht hat, benutzt diese Gelegenheit, 
um aus dem ganzen in Potsdam vorhandenen Material 
Mittelwerte der Geschwindigkeit v und des Extinktion- 
koeffizienten % der Hauptwellen zu berechnen. Er findet 
(ohne Berücksichtigung des durchlaufenen Untergrunds 
und der Perioden-Dispersion!! für Oberflächenwellen 
nach dem ı. Umlauf um die Erde v = 3,76 + 0,04 km! 
sec, Å = 0,000288 + 0,000008, für den 2. Umlauf v = 
3,38 + 0,05 km'sec, $ = 0,000255 + 0,000013. Der Unter- 
schied bei v dürfte dadurch entstanden sein, daß die 
schnelleren, langen Wellen beim 2. Umlauf zu klein sind, 
um bei der geringen Vergrößerung des Seismometers 
für lange Perioden noch beobachtbar zu sein. 


Gutenberg. 


W. Schweydar u. H. Reich, Künstliche 
elastische Bodenwellen als Hilfsmittel geo- 
logischer Forschung. (S.-A. a. Gerlands Bei- 
träge zur Geophysik. XVII, I). 8°. 57 S. Mit 
4 Fig. u. 3 Tafeln. Leipzig, Akad. Verlags- 
gesellschaft m.b.H. 1927. 


Die Untersuchungen der Verff., die bei künstlichen 
Sprengungen hervorgerufenen elastischen Wellen in 
einer horizontalen und einer vertikalen Komponente 
aufzuzeichnen, um daraus Schlüsse auf den Unter- 
grund zu ziehen, führten zunächst zu dem über- 
raschenden Ergebnis, daB die Wellen stets steil von 
unten ankommen, auch wenn bei Fehlen einer 
Schichtung, die von Einfluß hätte sein können, bei 
sehr kurzen Distanzen nach dem Brechungsgesetz für 
Longitudinalwellen ein ganz flacher Einfall zu erwarten 
gewesen wäre. Die Geschwindigkeit derWellen ergabsich 
etwa aus der zu erwartenden Geschwindigkeit von Longi- 
tudinalwellen entsprechend in sandigen diluvialenSchich- 
ten zu 1,0 kmisec, in Kalkgesteinen des Muschelkalkes 
zu 4,3 km/sec und in Zechstein-Gips zu 3,5 km sec. Trans- 
versalwellen kommen hiernach nicht in Frage. Die 
Verff. rechnen mit der Möglichkeit, daß es sich ent- 
weder um Komplikationen handelt, mit deren Auftreten 
in der Nähe des Erschütterungszentrums besonders in 
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anisotropen Medien zu rechnen ist, oder daß die aller- 
oberste, lockere Schicht nicht mitschwingt, und Wellen 
zur Beobachtung gelangen, welche von der der Ober- 
fläche nächst gelegenen harten Bodenschicht ausgehen. 
Im übrigen zeigen die Verff. an Hand von sehr schönen 
Kurvenreproduktionen und Bodenprofilen, daß man mit 
Hilfe von Sprengungen und den bei diesen gewonnenen 
Wellenaufzeichnungen auch bei recht komplizierten 
Unstetigkeitsflächen zu relativ genauen Ergebnissen 
über den Aufbau der obersten Schichten gelangen kann. 


Gutenberg. 


T. Levi-Civita u. Amaldi. Lezioni di 
meccanica razionale, II. Band. Dinamica 
dei sistemi con un numero finito di gradi di 
libertà 8°. 1. Teil IX u. 526 S., 2. Teil VI u. 
648 S. Bologna, N. Zachinelli. 1926 u. 1927. 
I. Teil Lire 65, 2. Teil Lire 80. 


Der erste Teil dieses Werkes wurde in dieser 
Zeitschr., 24. Jahrgang 1923, S. 427 besprochen und 
die dort gegebene Charakterisierung gilt auch für den 
vorliegenden, in zwei Teilen erschienenen II. Band. Der 
stattliche Umfang des zweiten Bandes rührt nicht nur 
von der, Fülle des gebrachten Stoffes, sondern auch 
von der angenchm wirkenden behaglichen Darstellung 
und von der Sorgfalt, mit der bei den verschiedenen 
Diskussionen die Einzelfälle herausgearbeitet sind. Dabei 
verzichten die Verfasser ausdrücklich auf Entwicklungen, 
die nur mathematisches oder rein technisches Interesse 
haben. Besonders fiel mir auf, daß die Verfasser die 
mathematisch bedeutsame Arbeit von Sundmann 
über das Dreikörperproblem und die darananschließende 
ArbeitvonLevi-Civitainbedachter Selbstbeschränkung 
nur kurz erwähnen, 

Die Stoffumgrenzung im allgemeinen ist durch den 
Titel des Il. Bandes festgelegt: von einer gewissen Ak- 
tualität ist die Darstellung des Huygensschen Prinzips 
in Anschluß an die Theorie der kanonischen Systeme. 
Um von der Reichhaltigkeit des Gebotenen und den 
die Stoffauswahl bestimmenden Gesichtspunkten eine 
möglichst klare Vorstellung zu erwecken, stelle ich 
kurz den Inhalt des 5o Seiten umfassenden dritten 
Kapitels: „Die Elemente der Himmelsmechanik“, wesent- 
lich nach den Überschriften der einzelnen Paragraphen 
zusammen: Die dynamische Deutung der Keplerschen 
Gesetze. Das direkte Problem vonNewton, — Kreisbah- 
nen, degenericrte Bahnen, allgemeine Bahnen, Kriterien 
für dıe verschiedenen Fälle; der Keplersche Fall; das 
Zeitgesetz; die Keplersche Gleichung; Einsteinbahnen; 
Perihelbewegung des Merkur; das Bohrsche Atom- 
modell —. Allgemeines Gravitationsgesetz. Kontrolle 
des allgemeinen Gravitationsgesetzes durch Folgerungen 
aus der ersten Annäherung — Gültigkeit der Kepler- 
schen Gesetze in erster Annäherung für Planeten, für 
Satelliten in bezug auf den entsprechenden Planeten; 
astronomische Bestimmung des Verhältnisses der 
Masse eines Planeten, der einen Satelliten besitzt, zur 
Masse der Sonne: mittlere Dichte der Erde; Wert von 
g aus der Mondbewegung : Kometen —. Strenge Folge- 
rungen aus dem Gravitationsgesetz, Zweikörperproblem: 
Problem von z + ı Körpern; elementare Bemerkungen 
über die Störungen; Bestimmungselemente einer ellip- 
tischen Bewegung, gestörte Bewegung; Methode der 
Variation der willkürlichen Konstanten. Wie an jedes 
Kapitel schließen sich auch an das Besprochene Übungs- 
aufgaben an, deren Lösung zum Teil durchgeführt 
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ist, während in anderen Fällen L.iteraturhinweise gegeben 
sind. 

Man kann das Buch jedem, der Mechanik studieren 
oder seine Kenntnisse darin vertiefen will, auf das 
Wärmste empfehlen. E. Hılb. 


M. Lecat, Coup d’oeil sur la theorie des 
déterminants supérieurs dans son état 
actuel. 8°. VIII u. 100 S. Brüssel, H. Lamertin. 
1927. 16 Belgas. 


Die Determinanten sind bekanntlich Funktionen 
von n? Elementen, die in » Zeilen und » Kolonnen ge- 
schrieben, also in ein Quadrat geordnet sind. Ent- 
sprechend werden die Elemente einer „höheren Deter- 
minante“ in einen mehrdimensionalen Würfel geordnet. 
Ob diese Gebilde jemals für die Physik wesentlich 
werden, läßt sich nicht voraussagen; es genüge darum 
der kurze Hinweis auf das Buch, in dem sich weitere 
Literaturangaben finden. E. Hilb. 


A. Fraenkel, Zehn Vorlesungen über die 
Grundlegung der Mengenlehre. (Wissen- 
schaft und Hypothese XXXI.) 8°. X u. 182 S. 
Leipzig u. Berlin, B. G. Teubner. 1927. 
Geb. M. 8.—. 


Die Vorlesungen sind auf Einladung der Kieler 
Kant-Gesellschaft hin entstanden. Sie dringen in die 
Materie tiefer ein, als die in dieser Zeitschr. 25, 309, 
1924 besprochene Einleitung in die Mengenlehre. Trotz 
der teilweisen Schwierigkeit der Materie ist die Dar- 
stellung leicht lesbar und jedem zu empfehlen, der 
sich auf bequeme Weise über die modernen Kämpfe 
um die Gewinnung sicherer Grundlagen der Mathe- 
matik orientieren will. E. Hilb. 


W. Volkmann, Die Linsenoptik in der 
Schule. Anleitung zu den Versuchen und zur 
rechnenden Behandlung. (Sonderheft ı2 d. 
Zeitschr. f. d. phys. u. chem. Unterr.). 4°. 
104 S. Mit 85 Abb. Berlin, J. Springer. 1927. 
Geb. M. 7.50. 


Es gibt kaum ein Gebiet der Physik, das in der 
Schule unter dem Einfluß einer allzu schematisierenden 
mathematischen Behandlung so bis zur Unrichtigkeit 
wirklichkeitsfremd behandelt werden kann wie das der 
Linsenoptik. Die vorliegende Schrift muß daher als 
wertvolles Hilfsmittel im Kampf gegen diesen Zustand 
begrüßt werden. Sie ist aus langjährigen Erfahrungen 
des Verfassers herausgewachsen und bietet vor allem 
für jene Lehrer eine Fülle von Anregungen, die das 
Verständnis der optischen Apparate und der Linsen- 
fehler auf experimentell ermittelte Eigenschaften der 
l.insen und nicht die in der üblichen Behandlung sehr 
fragwürdige Linsenformel begründen wollen. Dieser 
Gesichtspunkt äußert sich schon in der Stoffanordnung. 

Im ı. Teil werden zunächst Versuche beschrieben, 
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die von der Wirkungsweise der Sammellinsen ausgehend 
die wichtigsten optischen Apparate (vom Auge und der 
Brille bis zum Bildwerfer) behandeln. Bemerkenswerter- 
weise wird der Begriff des virtuellen Bildes bis zu 
dieser Stelle grundsätzlich vermieden. Der 2. Teil bringt 
die Linsenfehler und ihre Berichtigung oder doch die An- 
deutung des prinzipiellen Weges dazu. Dabei wird grund- 
sätzlich die Beschränkung auf das paraxiale Gebiet ver- 
mieden. Der 3. Teil (rechnende Optik) stellt sich die 
Aufgabe, aus der Kenntnis des Brechungsgesetzes so- 
viel zum Verständnis der Linsen herauszuholen, als es 
mit elementaren mathematischen Mitteln angeht. Das 
wichtigste Ergebnis dieses Abschnittes darf man wohl 
darin sehen, daß er eine scharfe Auseinandersetzung 
über den Geltungsbereich der „Linsenformel‘ gibt und 
eine Ahnung vermittelt von den beträchtlichen mathe- 
matischen Schwierigkeiten, welche die rechnende Optik 
zu überwinden hat um die Wirklichkeit zu meistern In 
einem Anhang vertritt der Verfasser unter anderm in 
überzeugender Weise die Auffassung, daB seine Darstel- 
lung nicht nur den Vorzug hat eine bessere Kenntnis 
der Wirklichkeit zu vermitteln als die übliche Behand- 
lung, zumal unsere Jugend auf diesem Gebiet eine 
ausgedehnte Erfahrung aus dem täglichen Leben mit- 
bringt, sondern daß sie auch die Möglichkeit gewährt, 
dieses praktisch wichtige, aber an allgemein physika- 
lischen Gedanken wenig ertragreiche Gebiet von der 
Oberstufe nach der Unterstufe des Physikunterrichts 
zu verlegen. 

Die Darstellung ist breit und gibt reichlich prak- 
tische Winke, Fremdsprachliche Ausdrücke sind viel- 
fach glücklich verdeutscht. Die Behandiung des Auges 
möchte man gern dahin erweitert sehen, daB sie das 


Vorhandensein des Glaskörpers berücksichtigt. — Die 
Ausstattung der trefflichen Schrift ist vorzüglich. 
E. Nies. 


H. Günther, Physik für Alle. II. Schall, Wärme, 
Licht. 8%. 327 S. Mit 357 Abb. i. Text u. 
ı8 Bildnissen. Stuttgart, Dieck & Co. 1927. 
Geb. M. 16.—. 


Wie die zahlreichen übrigen Bücher des fruchtbaren 
Verfassers zeigt auch das vorliegende eine leicht ver- 
ständliche, anschauliche und unterhaltende Darstellung, 
die durch ein reiches Bildermaterial unterstützt, eine 
Unmenge von Tatsachen bringt. Dieser Vorzug ist zu- 
gleich sein Fehler, denn die Fülle von Einzelheiten hin- 
dert ein wirkliches tiefes Eingehen nach der gedank- 
lichen Seite, und es fragt sich, ob das breite Publikum 
mit den theoretischen Teilen sehr viel anzufangen weıß. 
Originell und meist ebenso einfach als lehrreich sind 
die eingestreuten Freihandversuche. Der Grundton des 
Buches ist eine unbekümmerte Freude am eigenen 
Experiment einerseits, an den Errungenschaften der 
Technik andererseits, und selbst der naive Leser, an 
den sich das Buch wendet, wird ohne Frage eine 
Ahnung von den Mächten bekommen, die sich in der 
Entwicklung der Technik äußern. Aber auch der Schul- 
mann wird das Buch zu nutzen wissen. 


E. Nies. 


G. v. Hevesy, Die seltenen Erden vom 
Standpunkte des Atombaues, (Struktur der 
Materie. V.) 8°. VIII u. 140 S. Mit 15 Abb. 
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Berlin, J. Springer. 
geb. M. 10.20. 


1927. Geh. M. 9.—, 


Die ausgezeichnete Monographie des bekannten 
Verfassers bringt ein großes l’atsachenmaterial über 
diese wichtige Gruppe unter einheitliche Gesichtspunkte. 
Von den zwei Teilen: „Die seltenen Erden und die 
Atomtheorie‘“ und „Die chemischen Eigenschaften und 
das Vorkommen der seltenen Erden“ nimmt der letz- 
tere den größeren Raum ein. Den Physiker dürfte 
hanptsächlich der erste Teil interessieren, der in über- 
aus klarer Weise die Stellung der seltenen Erden im 
periodischen System und ihre chemischen und Volum- 
Eigenschaften aus der Elektronenkonfiguration heraus 
diskutiert, natürlich auf der hier noch unentbehrlichen 
Bohrschen Grundlage. Im zweiten Teil ist neben dem 
rein Chemischen den physikalischen Methoden viel 
Raum gegeben, besonders hervorgehoben aber seien 
die Ausführungen der letzten Kapitel über Ionengröße, 
Polymorphie, lsomorphie und geochemische Verteilung 
der seltenen Erden, Fragen, die ja gerade an diesem 
Objekt erfolgreichste Bearbeitung erfahren haben. Für 
die Gleichmäßigkeit im Niveau des Ganzen wäre es 
vielleicht erwünscht, wenn hier die elementareren Grund- 
lagen ähnlich ausführlich und ähnlich meisterhaft dar- 
gestellt würden, wie im ersten Teil. Schwab. 


R. J. Meyer, Deutsche Chemische Gesell- 
schaft. Gmelins Handbuch der anorga- 
nischen Chemie. 8. Aufl. Bor, mitbearb. von 
H. Vermehren und F. Struwe. Gr. 8°. 
XIX u. 142 S. Mit 11 Fig. Leipzig u. Berlin, 
Verlag Chemie. 1926. M 17.—. 


Der Band bildet eine konsequente Fortsetzung 
der hier und an anderen Stellen allgemein anerkannten 
Linie moderner Handbuchtechnik. Wieder fällt die 
Vollständigkeit und doch scharfe Kritik in der Wieder- 
gabe insbesondere von physikalischen Größen ins Auge, 
hier besonders nötig, da vor Weintraub (1909) nie- 
mand reines Bor in Händen hatte. Erfreulich gründlich 
ist wieder die Zusammenstellung spektroskopischer Da- 
ten, auch der Atomgewichtswerte. Übrigens: Gehört 
die Wertigkeit zu den physikalischen Eigenschaften? 

Ein neues und erfreuliches Prinzip ist eingeführt, 
dem man weiteren Ausbau wünschen mub: Die Härten 
des „Prinzips der letzten Stelle“ werden gemildert durch 
zusammenfassende Kapitel, wie die über Boride, Borate, 
Perborate, Heteropolyborsäuren. Unschätzbare ber- 
sichten für die vergleichende Forschung werden dadurch 
gegeben. Schwab, 


R. J. Meyer, Deutsche Chemische Gesell- 
schaft. Gmelins Handbuch der anorganischen 
Chemie. 8. Auflage. Fluor, mitbearb. von 
Susanne Mugdan und Gertrud Wilcke. 
Gr. 8°. XVI u. 85 S. Mit 4 Fig. Leipzig u. 
Berlin, Verlag Chemie. 1926. M. 8.50. 

Auch für diesen Band gilt alles über „Bor“ Ge- 
sagte, was eine Empfehlung nicht nur für den Band, 
sondern auch für die Geschlossenheit des ganzen Wer- 
kes ist, in Anbetracht der verschiedenen Bearbeiter. 


Neben den physikalischen Eigenschaften sind hier be- 
sonders interessant und auch besonders ausführlich die 
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Abschnitte über Geschichte der Entdeckung sowie ex- 
perimentelle Handhabung von Fluor und Fluorwasser- 
stoff. Sehr wertvoll ist wieder die „Tabelle der kom- 
plexen Fluoride“. Schwab. 


Robert Schwarz, Anorganische Chemie. 
Gr. 8°. XI u. 139 S. Dresden u. Leipzig, 
Th. Steinkopff. 1927. Geh. M. 8.—, geb. M. 9.20. 


Das Werk gehört der bekannten Reihe der „Wissen- 
schaftlichen Forschungsberichte‘“ an und behandelt die 
Fortschritte der anorganischen Chemie seit etwa 1914. 
Da die Grenzgebiete der anorganischen Chemie, die 
physikalische Chemie, Mineralogie, Kolloidchemie, 
Metallographie und Atomistik, in eigenen Bänden der 
gleichen Sammlung behandelt werden, konnte sich der 
Verfasserim wesentlichen aufdieeigentlicheanorganische 
Experimentalchemie beschränken. Bei aller Knappheit 
der Sprache ist der Bericht klar und kritisch abgefaßt 
und läßt keine wichtigen Arbeiten dieses Gebietes ver- 
missen. Er ist vor allem ein ausgezeichneter Führer 
zur Originalliteratur; ein ausführliches Personen- und 
Sachverzeichnis ermöglicht rascheste Orientierung. 


H. Wolff. 


F. Hund, Linienspektren und periodisches 
System der Elemente. (Struktur der Materie 
Bd. IV). 8° IV und 221 S. Mit 43 Abb. u. 
2 Zahlentafeln. Berlin, Julius Springer. 1927. 
Geh. M. 15.—, geb. M. 16.20. 


Wenn man noch um das Jahr 1922 geglaubt hatte, 
die formalen Gesetze der Spektren durch einige wenige 
Begriffe wie Hauptserie, Nebenserie, Dublett usw. er: 
fassen zu können, so hat die weitere Entwicklung 
gezeigt, daB man damit eigentlich nur die Spektren der 
Alkalen beherrschen kann. Denn schon bei den Erd- 
alkalien zeigen sich in Gestalt der „gestrichenen‘ Terme, 
bei denen beide Valenzelektronen angehoben sind, neue 
Komplikationen und bei jedem Schritt, den man in das 
Dickicht der Spektren der Elemente mit mehreren 
Valenzelektronen tat, erkannte man, daß das Problem 
an Kompliziertheit alle Erwartungen übertraf. Und den- 
noch ist man durch die Arbeiten der letzten Jahre, an 
denen der Verf. in hervorragender Weise beteiligt ist, 
so weit gekommen, daß man das Spektrum irgendeines 
Elementes — mit Ausnahme der seltenen Erden und 
einiger anderer Stoffe — zum mindesten qualitativ ver- 
stehen, ja seine Grundzüge aus seiner Stellung im 
periodischen System vorhersagen kann. Dieses Ver- 
ständnis ist aber nur möglich an Hand von Bildern 
über den Aufbau des betreffenden Elements. \Venn 
man auch die alten Bohrschen Ansätze wesentlich 
umgebildet hat ((uantenmechanik!), so bilden auch 
jetzt noch Modellansätze einen integrierenden Bestand- 
teil der Atomtheorie. Um das Verständnis nicht un- 
notig zu erschweren, macht der Verf. indes von der 
Quantenmechanik wenig Gebrauch, sondern stellt 
zwischen die Unwirklichkeit des klassischen Modells und 
das wirkliche atomare System ein der Wirklichkeit 
nahekommendes Bild, das quantentheoretische Modell 
unter Betonung der Grenzen der Leistungsfähigkeit dieses 
Bildes. Mit seiner Hilfe werden zunächst die groben 
Zuge der Spektren abgeleitet, die heute allgemein 
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bekannt sind. Doch schon die Feinstruktur (z. B. das 
altbekannte Dublett des Wa) erfordert zu seiner Deutung 
eine neue Hypothese: das mit Magnetismus begabte 
Kreiselelektron, das eine quantitative Theorie der 
Zeemaneffekte ermöglicht. Die eingangs erwähnten 
„gestrichenen‘“ Terme der Erdaikalien führen zu der 
Erkenntnis, daß zur Charakterisierung eines bestimmten 
Atomzustands sehr oft die „Bahnen“ mehrerer Elek- 
tronen angegeben werden müssen. Dies macht es er- 
forderlich, die Russell-Saunderssche Nomenklatur 
in der Weise zu erweitern, daß man vor die auf das 
gesamte Atom bezüglichen Symbole, diemitgroßen Buch- 
staben bezeichnet werden, in kleinen Buchstaben die 
auf die fraglichen Elektronen bezüglichen Symbole, setzt, 
also z. B. von einem 2% 3d 1P.Term spricht. Es wird 
nun dargelegt, wie man die zu einem System von z 
Elektronen gehörende Anzahl verschiedener Terme 
ermittelt. Das Paulische Aquivalenzprinzip wird als 
eigentliche Formel des periodischen Systems ausführlich 
erörtert. Zum Schluß werden die Spektren der einzelnen 
Elemente an Hand der gewonnenen Prinzipien durch- 
gesprochen. 

Der Verf. hat es verstanden, einen ungewöhnlich 
verwickelten Stoff, den er wie wenige beherrscht, in 
klarer, auch dem Fernerstehenden verständlicher Weise 
darzustellen, so daß das vortreffliche Buch bald jedem 
Spektroskopiker als Leitfaden dienen wird. Joos. 


Handbuch der Experimentalphysik, heraus- 
gegeben von W. Wien und F. Harms. 
Bd. 21. 4°. XIII u. 562 S. Mit 164 Abbildg. 
Leipzig, Akad. Verlagsges. m. b. H. 1927. 
Geh. M. 47.—, geb. M. 49.—. 


Es sind in diesem Bande des Wien-Harmsschen 
Handbuches drei Artikel über im wesentlichen spektro- 
skopische Fragen vereinigt. G. Joos hat auf etwa 
200 Seiten die „Anregung der Spektren“, E. v. Ange- 
rer auf ungefähr demselben Raum die Apparate und 
Methoden der Spektroskopie und J. Stark auf rund 
150 Seiten den Starkeffekt behandelt. Die Ausstattung 
ist vorzüglich, die Figuren sind durchweg klar und — 
wie besonders hervorgehoben sei — in den meisten 
Fällen nicht einfach den Originalarbeiten entnommen, 
sondern unter Hervorhebung des Wesentlichsten in an- 
genehmer Weise schematisiert. 

In dem Artikel von Joos wird die Anregung 
der Spektren im' weiteren Sinn behandelt. Die Über- 
schriften der vier Hauptabschnitte dürften den Umfang 
des Gebotenen am besten zeigen: ı. Die Bohrsche 
Theorie als Leitfaden der experimentellen Spektro- 
skopie. 2. Quantitative Änregungsversuche. 3. Breite 
der Spektrallinien, Leuchtdauer der Atome und Lebens- 
zeit angeregter Zustände, Veränderung der Lage der 
Linien. 4. Die gebräuchlichen Lichtquellen. Es ist 
wirklich eine durch nichts getrübte Freude, diesen 
Artikel zu lesen, in dem nicht nur das umfang- 
reiche experimentelle Material fast lückenlos zu fin- 
den und kritisch diskutiert ist, sondern auch die 
gerade auf diesem Gebiet so fruchtbaren theoretischen 
Gesichtspunkte so geschickt und eben in dem MaB 
verarbeitet sind, wie es für ein Handbuch der Ex- 
perimentalphysik zu wünschen ist; nicht so schr die 
mathematische Form als vielmehr der physikalische 
Gehalt der Theorien wird in den Vordergrund gestellt 
und ermöglicht das Verständnis der Versuchsergebnisse. 
Der zweite Artikel von v. Angerer ist, wie dies ın 
der Natur des Themas hıegt und deshalb so sein mußte, 
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wesentlich nach der experimentell-technischen Seite hin 
orientiert. In seiner Art deshalb ebenso vorzüglich wie 
der erstgenannte, gibt er neben der Theorie und Praxis 
der Prismen-, der Gitter- und der Interferenzspektro- 
skope in einem Abschnitt über die Methoden der 
Spektroskopie eine eingehende Übersicht über die 
Wellenlängenmessung, die Beobachtungsmethoden im 
allgemeinen und die Spektralphotometrie. Vor allem sind 
die zahlreichen praktischen Winke und Vorschriften zu 
erwähnen, die uns ein — man verzeihe dies Wort — 
mit allen Hunden gehetzter Experimentator offenbar 
zum großen Teil aus eigener Erfahrung mitteilt. Zu 
bedauern ist deshalb nur, daß nicht auch die quantitative 
Spektralanalyse in diesen Artikel aufgenommen werden 
konnte. 

Im letzten Kapitel beschäftigt sich Stark sehr ein- 
gehend und einschließlich aller Folgerungen und Anwen- 
dungen mit dem nach ihm benannten Effekt der elektri- 
schen Aufspaltung der Spektralfrequenzen. Es bedarf 
kaum der Erwähnung, daß die Behandlung der experi- 
mentellen Methoden, sowie die Diskussion und die Ord- 
nung des weitläufigen und schwer zu übersehenden 
Versuchsmaterials beim Verfasser in den besten Händen 
lag. Daneben enthält der Artikel aber noch allzu aus- 
führliche und oft recht subjektiv gefärbte Betrachtungen 
über theoretische Fragen, die zwar manche sicherlich 
interessante Gesichtspunkte enthalten, an dieser Stelle 
aber nicht angebracht sind. Trotz derschuldigen Achtung 
vor den vielen schönen Entdeckungen, die wir dem Ver- 
fasser verdanken, dürften sie wenig Zustimmung finden. 


R. Seeliger. 


E. Pascal, Repertorium derhöheren Mathe- 
matik. 2., völlig umgearbeitete Auflage der deut- 
schen Ausgabe. Herausgegeben von E. Sal- 
kowski und E. Timerding. ı. Bd.: Reper- 
torium der höheren Analysis. Herausgegeben 
von E. Salkowski, 2. Teilband. Kl. 8°. XII u. 
494 S. Leipzig u. Berlin, B. G. Teubner. 1927. 
Geb. M. 18.—. 


Pascals Repertorium stellt sich die Aufgabe, einen 
systematischen Überblick über die behandelten Gebiete 
zu vermitteln, ohne Beweise, aber mit eingehendem 
Nachweis der einschlägigen Literatur. Es will „dem 
Anfänger ein berufener Lehrmeister und dem Weiter- 
strebenden ein verständiger Führer sein“. Um die hierzu 
nötige Durchdringung des ganzen Stoffes zu ermög- 
lichen und den Studierenden auch bis an die Grenzen 
der modernen Forschung heranzuführen, sind die einzel- 
nen Kapitel von verschiedenen Fachleuten bearbeitet. 
Der vorliegende zweite Teilband ist besonders auch 
für den Physiker von Interesse, wie aus nachstehendem 
Inhaltsverzeichnis ersichtlich ist: 

Kap. X: Gewöhnliche Differentialgleichungen und 
Differenzengleichungen (A. Guldberg.) 

Kap. XI: Partielle und totale Differentialgleichungen 
(A. Guldberg). 

Kap. XII: Totale Differentialgleichungen und Diffe- 
rentialformen (E. Pascal). 

Kap. XIII: Die Lehre von Transformationsgruppen 
(A. Guldberg und F. Engel). 

Kap. XIV: Variationsrechnung (H. Hahn). 

Kap. XV: Funktionentheorie (G. Doetsch). 

Kap. XVI: Elliptische Funktionen und Integrale 
(E. Jahnke und A. Barneck). 
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Kap. XVII: Algebraische Funktionen und ihre 
Integrale (Heinrich W. E. Jung). 


Kap. XVIII: Die Thetafunktionen und die Abel- 
schen Funktionen (Heinrich W. E. Jung). 


Kap. XIX: Automorphe Funktionen unter Ein- 
schluß der elliptischen Modulfunktionen (R. Fricke). 


Ein treffliches Nachschlagewerk, das dem Physiker, 
der sich über weitergehende mathematische Fragen 
orientieren will, nur angelegentlich empfohlen werden 
kann. — Übrigens ist ein abschließender 3. Teilband 
in Vorbereitung, der insbesondere auch die für den 
Physiker interessanten Kapitel über Differentialgleichun- 
gen ergänzen wird. Haupt. 


R. Rothe, Höhere Mathematik für Mathe- 
matiker, Physiker und Ingenieure. Teil ı: 
Differentialrechnung und Grundformeln der 
Integralrechnung nebst Anwendungen. 2. Aufl. 
Kl. 8°. VII u. 186 S. Mit ı55 Fig. Leipzig 
u. Berlin, B. G. Teubner, 1927. Kart. M. 5.—. 


Auch die zweite, jetzt vorliegende Auflage kann, 
wie seinerzeit die erste, dem Physiker zur Einführung 
nur empfohlen werden. Sie unterscheidet sich von der 
ersten durch mehrere Verbesserungen und Ergänzungen 
sowie einige neue Aufgaben. Haupt. 


T. Bergeron undG.Swoboda, Wellen und 
Wirbel an einer quasistationären Grenz- 
fläche über Europa. (Veröffentl. des Geophys. 
Inst. der Univ. Leipzig, 2. Serie, Band 3, 
Heft 2, S. 63—172.) Gr. 8°. Mit 19 Figuren 
im Text und 2 Tafeln. Leipzig, Geophys. 
Institut d. Univ. 1924. M. 4.50. 


Die Polarfront- und Zyklonentheorie von Bjerknes 
hat zu einerReihe weiterer Untersuchungen Veranlassung 
gegeben; wir erwähnen hier nur die Arbeiten über den 
Aufbau der Antizyklone, über primäre und sekundäre 
Druckwellen, die Äquatorialfront und das Wellenpro- 
blem der Atmosphäre. Freilich die einfachen schema- 
tischen Darstellungen, wie sie für Einführung einer 
neuen Theorie vielleicht notwendig sind, wurden in der 
Praxis fast nie vorgefunden; die heute vom Bergener 
Institut herausgegebenen täglichen Wetterkarten sind 
in ihrer Analyse reichlich kompliziert und stellen auch 
den Fachmann noch oft vor ungelöste Rätsel. Noch 
in allerjüngster Zeit sind von Exner begründete Bedenken 
gegen das Bestehen einer geschlossenen Polarfront 
ins Feld geführt worden; die Theorie über den Auf- 
bau der Zyklonen ist heute wohl unumstritten, nicht 
dagegen die Anschauungen über die Zyklogenese; hier 
steht. der Wellentheorie der Norweger die sogenannte 
Riegeltheorie der Wiener Schule noch vollkommen 
gleichwertig gegenüber. 

Die vorliegende Arbeit von T. Bergeron und 
G. Swoboda soll eine Bestätigung der norwegischen 
Anschauungen bringen. Das gewählte Beispiel der 
Wetterepoche vom 9.— 14. Oktober 1923 behandelt aller- 
dings keinen einfachen, besonders typischen Fall, son- 
dern eine ziemlich komplizierte Wetterlage, deren Dia- 
gnose, wie die Verfasser hervorheben, den meisten Wetter- 
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dienststellen erhebliche Schwierigkeiten gemacht hat. 
Die ganze Behandlung des außerordentlich reichhaltigen 
Materials, die Art und Weise der Darstellung, die ein- 
gehende Analyse muß für alle weiteren derartigen 
Untersuchungen geradezu als vorbildlich gelten und 
wird gegenüber den bisher üblichen Methoden beson- 
ders den Physiker vollauf befriedigen. Es wurde den 
Norwegern vielfach zum Vorwurf gemacht, daß sie in 
ihren Arbeiten die bisherige Literatur zu sehr vernach- 
lässigt hätten; die vorliegende Abhandlung ist jeden- 
falls von diesem Vorwurf frei zu sprechen; es sind nicht 
nur umfassende Literaturangaben vorhanden, sondern 
es wurde auch in eine eingehende Diskussion derselben 
eingetreten. 

Die Luftdruckverteilung desbehandeltenFalles 
zeigt fast geradlinige west-ostwärts gerichtete Isobaren 
mit einer Furche tiefen Druckes von Südisland bis nach 
Finnland etwa in der Höhe des 61. Breitengrades; nörd- 
lich der Furche Polarluft aus O, südlich ozeanische 
W.Strömung; 3 Zyklonen ziehen in der angegebenen 
Zeit den Südrand der Furche entlang von W nach O. 
Man wäre zunächst geneigt, die Erklärung der Witte- 
rungsvorgänge in diesen 3 Druckstörungen zu suchen. 
Es wird nun nachgewiesen, daß dieselben als abgehobene 
Warmluftkörper, eingebettet in Polarluft, sowohl rein 
dynamisch, wie auch hinsichtlich der Kondensations- 
gebiete vollkommen zurücktretengegenüber derHaupt- 
front, welche viel weiter südlich etwa in 5o Grad nörd- 
licher Breite verläuft. Nachdem bereits eingangs erstmals 
eine klare Definition der Polar- und Tropikluft auf 
Grund der typischen konkreten Eigenschaften gegeben 
wurde, wird gezeigt, daB die erwähnte Hauptfront die 
eigentliche Grenze zwischen den beiden Luftmassen 
bildet; da die Windrichtungen nördlich und südlich 
der Front im wesentlichen dieselben sind und nur in 
den Geschwindigkeiten Unterschiede auftreten, han- 
delt es sich um eine Schleifzone, welche während 
48 Stunden den Margulesschen Gleichgewichts- 
bedingungen genügt und als quasistationäre Grenz- 
fläche bezeichnet wird. In der Tropikluft herrscht 
Horizontalisentropie, sie ist daher frontenfrei; die Polar- 
luft dagegen besitzt geneigte Isentropenflächen, sie ist 
instabil geschichtet, in ihr treten Störungen auf. Im 
Bereiche unseres Kartenbildes von 70—40 Grad nörd- 
licher Breite werden insgesamt 7 Temperaturzonen unter- 
schieden, welche im wesentlichen mit 7 Witterungs- 
zonen zusammenfallen; die weitaus wichtigste ist die 
unmittelbar nördlich der Hauptfront gelegene isobaren- 
parallele Landregenzone mit einer Längenausdehnung 
von 1700 km und einer Breite von 200 km. 

Zwei voneinander wesentlich verschiedene Vor- 
gänge an der quasistationären Grenzfläche werden ein- 
gehend untersucht, nämlich eine Wellenstörung A 
und eine Wirbelstörung Z. Die Wellenstörung 4 wird 
zwar angeregt durch die zweite der bereits mehrfach 
erwähnten 3 Zyklonen, wandert aber als vollständig 
selbständiges Gebilde, unabhängig von Richtung und 
Geschwindigkeit der Mutterzyklone, parallel zur Haupt- 
front von W nach O, ohne dabei den Verlauf der Front 
selbst wesentlich zu ändern; es handelt sich lediglich 
um einen Stromlinienwirbel, ohne daß eine Wirbe- 
lung der Luftmassen selbst eintritt. Anders bei der 
Wirbelstörung 2; auch sie empfängt ihren Anstoß 
durch die dritte der 3 Zyklonen; sie ist aber eine nor- 
male Zyklone im Sinne von Bjerknes, ihre Richtung 
ist nicht mehr parallel zur Hauptfront, sie hat eine 
Aufrollung derselben und damit das Ende des Gleich- 
gewichtszustandes zur Folge. Zahlreiche, sehr instruk- 
tive Diagramme, welche nach W—O-und N—S,- sowie 
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Vertikalschnitten geordnet sind, geben einen lehrreichen 
Einblick in die Dynamik und die Energieverteilung 
der Wellenstörung A. Leider fehlt eine ebenso ein- 
gehende Analyse für die Wirbelstörung 3 und konnte 
vielleicht wegen Mangels an Höhenmaterial nicht ge- 
geben werden. Es wird lediglich erwähnt, daB der 
Mutterzyklone eine ausschlaggebende Bedeutung zu- 
kommt, indem diese auf der Störungsrückseite genügend 
Kaltluftmengen, welche schließlich in den Nilmonsun ein- 
münden, bereit stellt. Es fehlt mithin die gerade für 
die Zwecke der Prognose wichtige vollständige Lösung 
des Problems. Als Abschluß der Arbeit werden noch 
einige Analogiefälle gebracht. Peregrin Zistler. 


Angebote. 


Zum 19. September 1927 wird für die Höhere 
Maschinenbauschule eine Lehrkraft mit 
abgeschlossener Hochschulbildung für den 
Unterricht in den Lehrfächern: 


Experimentelle Elektrizitätsiehre 
(Elektrophysik), 


Hochspannungstechnik 


und Laboratoriumsübungen 


gesucht. Es wird Wert auf eine sehr gründliche 
wissenschaftliche Ausbildung gelegt. Bewerber 
mit Lehrerfahrungen werden bevorzugt. 


Die Besoldung erfolgt nach der Gehaltsgruppe 
der bremischen Studienräte X—XII, Orts- 
klasse A. Bei Bewährung wird feste An- 


stellung in Aussicht genommen. 


Bewerber um diese Stelle wollen ihre Gesuche 
unter Beifügung eines Lebenslaufes und be- 
glaubigter Zeugnisabschriften bis zum 5. Sep- 
tember d. J. an die Unterrichtskanzlei Bremen 
(Georgstr. 5) einreichen. 


Personalien. 
(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habllitiert: An der Universität Berlin Dr. 
Friedrich Bonhoeffer für Physik. 

Ernannt: Professor Dr. Walter Hückel an der 
Universität Göttingen zum planmäßigen a. o. Professor 
der Chemie an der Universität Freiburg i. B., der Direk- 
tor des deutschen Forschungsinstituts für Textilindustrie 
Professor Dr. Paul Krais zum Honorarprofessor der 
Chemie an der Technischen Hochschule Dresden, der 
Privatdozent an der Universitat Tübingen Dr. Erich 
Schönhardt zum a. o. Professor der Mathematik ebenda. 

In den Ruhestand: Der ord. Professor für angewandte 
Elektrotechnik an der Eidgenössischen Technischen Hoch- 
schule Zürich Dr. W. Wyssling. 

Gestorben: Der Vorstand dcs Instituts für Radium- 
kunde an der Bergakademie in Freiberg Professor Dr. 
Paul Ludewig. der Privatdozent für angewandte Physik 
und Meteorologie an der Universität Frankfurt aM. Dr. 
Wilhelm Milch. 


Karl 


Für die Schriftleitung verantwortlich Prof. Dr. F. Harms in Würzburg. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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= Zahl der Atomkerne (Atomzahl plus 
Ionenzahl) der Raumeinheit. 


Vn = Debyesche Grenzschwingungszahl. 
R=Ohmscher Widerstand. 


I er 
ae spezifischer elektrischer Widerstand. 


T = absolute Temperatur. 


v = (mittlere) Geschwindigkeit der freien 
oder Leitungs-Elektronen. 


Der vorliegende Bericht umfaßt nur theo- 
retische Arbeiten, die nach Abschluß des Enzy- 
klopädieartikels von R. Seeliger (75) über die 
Elektronentheorie der Metalle, also seit 1921 
erschienen sind. Ferner behandelt er dem Gegen- 
stand nach lediglich die elektrische Leitfähigkeit 
und Supraleitfähigkeit sowie in zweiter Linie 
das Wärmeleitungsvermögen der reinen Metalle, 
ohne auf die zahlreichen als „Effekte“ dieses 
oder jenes Namens bekannten Nebenerschei- 
nungen einzugehen. Das deckt sich, wie noch 
in der Einleitung des theoretischen Teils näher 
ausgeführt wird, im wesentlichen mit Grund- 
richtung und Inhalt der neuen hier dargestellten 
Theorien. 

Von zusammenfassenden Darstellungen aus 
neuerer Zeit sind mir außer dem genannten Artikel 
von Seeliger noch der Bericht Meißners (61) 
über „Thermische und elektrische Leitfähigkeit 
der Metalle“ aus dem Jahre 1921, die Mono- 
graphie von K. Siebel (76) über „Die Elek- 
trizität in Metallen“, 1922, und der von P. W. 
Bridgman (6) dem Solvay Kongreß des Jahres 
1924 gegebene „Bericht über die Erscheinungen 
der Leitfähigkeit in Metallen und ihre theoretische 
Erklärung“ von Nutzen für die Abfassung der 
vorliegenden Arbeit gewesen. Herrn Bridgman 
schulde ich besondern Dank dafür, daß er mir 
einen Durchschlag seines noch nicht gedruckten 
Berichts auf längere Zeit leihweise überließ. 

Der Wiedergabe und kritischen Besprechung 
der Theorien im zweiten Teil dieser Arbeit ist 
ım ersten eine kurze Zusammenstellung von 
Beobachtungsergebnissen aus dem oben um- 
schriebenen Gebiete vorangeschickt, in der be- 
sonders wenn auch naturgemäß nicht ausschließ- 
lich wieder die neuen, seit 1921 gewonnenen 
Ergebnisse berücksichtigt sind. 

Trotz der erwähnten Einschränkung des 
Gebietes enthält diese Zusammenstellung weit 
mehr Erfahrungsstoff als von irgendeiner der 
Theorien!) verarbeitet ist und zu ihrer Prüfung 
verwendet werden konnte. So muß diese viel- 
leicht etwas ermüdende Aufzählung von Tat- 


1) Allenfalls mit Ausnahme der Theorie von Bridg- 
man. 
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sachen durch die, wenn auch kleine Hilfe, die sie 
bei einer künftigen theoretischen Bewältigung 
des Stoffs vielleicht leisten kann, gerechtfertigt 
werden. 


I. Das elektrische Leitungsvermögen der Metalle 


a) Die Abhängigkeit des Widerstandes 
von der Temperatur. 


$ ı. Mit steigender Temperatur wächst 
auch der Widerstand aller reinen Metalle und 
zwar bei tiefen Temperaturen — bis hinab zum 
Eintritt der Supraleitfähigkeit, wo diese statthat 
— durchweg beschleunigt. Bei höheren Tempe- 
raturen wird der Anstieg annähernd gleichförmig 
und ungefähr proportional zu T. Bei einzelnen 
Metallen, z. B., Pt, Pa, Ta; wird der Tempe- 
raturkoeffizient des Widerstandes!) bei höheren 
Temperaturen kleiner, bei Fe und Ni z. B. mit 
Aufhören der Magnetisierbarkeit. Unregelmäßig- 
keiten treten auch bei Cu, Ag, Au, Ir auf. 
(S. Holborn (44) (45) oder Landolt-Börn- 
stein (1923).) 

In Fig. ı ist für einige mikrokristalline Metalle 
der Widerstandsverlauf bei tiefsten Temperaturen 


+ Pb 


30 £ -0 
oO 


Fig. 1. 


nach Messungen W. Meißners (59) an beson- 
ders reinen Stoffen!) und für Pb, das bei 7,2° 
abs. supraleitend wird, nach K. Onnes und 
W. Tuyn (85) (S. 23 Tab. VII „Pb 1919, I“ 
dargestellt. R/R, ist das Verhältnis des Wider- 
stands zum Widerstand bei o? C. 


§ 2. Eine bei vielen Metallen in weitem 
Bereich gut stimmende Formel für den spezi- 


I dR I dā, . li tl iS A 
1) R Ren minus inearem thermischen Aus- 


| dehnungskoetfizienten, Æ = Oh mschem, g = spezifischen 


i 


Widerstand. Das zweite Glied rechts ist klein gegen das 
erste (X ı Proz). 
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fischen Widerstand o als Temperaturfunktion 
hat Grüneisen (39) gegeben in: 


I) o = const T.-C, 
1a) 6 = const T .F(T]0) 2 
(Cs, Co = spezifische Wärme). 


oder 


Der zweite Ausdruck setzt die Debyesche Theo- 
rie der spezifischen Wärme voraus. F (T/O) ist 
die Debyesche Funktion, © die charakteristische 
Temperatur. Der Faktor C,/C, gibt nur eine 
kleine, für sehr tiefe Temperaturen verschwin- 
dende Korrektur. 

Nach ıa sollten die Widerstände aller reinen 
Metalle, bezogen etwa auf den Widerstand bei 
T = @ und als Funktionen von T/O aufgetragen 
nahezu denselben Verlauf zeigen. Das ist, wie 
Grüneisen zeigt, tatsächlich vielfach der Fall. 
Doch verliert die Formel ıa ihre Gültigkeit so- 
wohl bei höheren Temperaturen, indem von 
T=°/,© ab sich stärkere Unterschiede zwischen 
den verschiedenen Stoffen zeigen, als auch bei 
` ganz tiefen Temperaturen. Hier fällt der Wider- 
stand mit abnehmendem T langsamer ab als 
nach ıa zu erwarten wäre. Bei der Mehrzahl 
der Metalle, die bis v ı,5° abs. nicht supra- 
leitend wird (s. W. Tuyn (85), scheint er in 
einen. kleinen aber endlichen Restwiderstand 
überzugehen, s. Fig. 1, der sich unterhalb des 
Siedepunktes von Helium, 4,2° abs., fast gar nicht 
mehr ändert (59), (60), (46), (26). 


b) Die Änderung der Leitfähigkeit an 
Umwandlungspunkten und beim 
Schmelzen. 


8 3. Der glatte Anstieg des elektrischen 
Widerstandes mit der Temperatur wird bei 
höheren T an den „Umwandlungspunkten“ 
unterbrochen die bekanntlich bei Fe, Co, Ni 
und nach Ch. C. Bidwell(3) bei den Alkali- 
metallen (Li, Na, K, Rb, Cs) und nach Marya 
Kahanowicz (48) auch bei Silber auftreten. 

Beim Schmelzen des Metalls wächst der 
Widerstand meist beträchtlich, für eine Reihe 
von Metallen auf ungefähr das Doppelte, am 
meisten bei Hg. (Das 3,2 bis 5fache wird von 
verschiedenen Beobachtern angegeben. Siehe die 
Zusammenstellung bei K. Siebel (76)). 

Nur bei Bi, Ga und Sb nimmt der Wider- 
stand beim Schmelzen ab (76). Dies sind zu- 
gleich die einzigen Metalle, die sich beim Schmelzen 
zusammenziehen (76). 

Der TemperaturkoeffizientdesWiderstandesist 
für das flüssige Metall stets kleiner als für das feste. 


ı) Es sind Der gealterte „Au-Draht‘ aus Tab. T, 
S. 650 l. c., Der „Cd-Draht, Stab II gealtert‘ aus Tab. IV 
S. 655 und „ZZ 1, Az II" aus Tab. VI S. 654. 


i 


c) Der Einfluß des Spannungszustandes, 


8 4. Auch bei der Volumenänderung durch 
allseitigen Druck bei konstanter Temperatur 
ändert sich der Widerstand der meisten Metalle 
ın dem Sinne, daß mit der Dichte des Stoffes 
zugleich seine spezifische Leitfähigkeit zunimmt. 
(Vgl. z. B. S. Lussana (56)undR.W.Bridgman 
(10) (11) (12).) 

Aus Bridgmans sehr umfangreichen Mes- 
sungen, die mit Drucken bis zu 12000 kg/cm? 
ausgestellt sind, geht hervor, daß bei 38 von 
44 untersuchten Metallen der Widerstand sich 
unter Druck verringert. 

Zunahme ihres spezifischen Widerstands zei- 
gen Lt, Ca, Sr, Sb und Bi. (Flüssiges Bi hat 
wieder Abnahme.) 

Der Widerstand von Cs nimmt zunächst 
schnell ab bis zu einem Minimum bei etwa 
4000 kg/cm? und wächst dann beschleunigt. 
Die der Arbeit (14) entnommene: Fig. 2 zeigt, 
wie groß die Widerstandsänderung bei den 


ponca 
SERME 
I | 


Alkalimetallen ist, die ja auch besonders leicht 


. zusammendrückbar sind). 


1) Der Druckkoeffizient des spezifischen Widerstan- 
des ist um ein Drittel der Kompressibilität höher als der des 
Ohmschen Widerstandes, den man unmittelbar der Fig. 2 
entnehmen kann, Eine Vorzeichenänderung tritt nicht ein. 
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Bei den meisten festen Metallen liegt der | drahtes bis zur Temperatur 1,6° abs. hinab fast 


Druckkoeffizient T A des Ohmschen Wider- 


stands zwischen — 107 und — 10-5 cm?/kg, die 
Widerstandsabnahme bei p = 12000 kg/cm? 
also zwischen ı,2 Proz. und ı2 Proz. [Vgl. die 
Zusammenstellung bei Siebel (77) S. 44, 45.] 


Die Krümmung der R(d) Kurve ist bei allen 
normalen Metallen und nach (11), (S. 70, 91, 
96) auch bei Li, Ca, Sr dieselbe wie in Fig. 2. 
Die Widerstandsabnahme erfolgt verzögert, die 
Zunahme beschleunigt. 


$ 5. Durch Zug in der Stromrichtung wird 
der Ohmsche — und, in merklich geringerem 
Maße, auch der spezifische Widerstand von 
Drähten aus Al, Au, Cu, Ag, Pt, Pt, Fe ver- 
größert. Dasselbe gilt für die bezüglich des 
Druckes anormalen Metalle Li, Ca und Sb. 
Nur bei Bi und Sr wurde Abnahme des Wider- 
stands gefunden. [Vgl.Bridgman (15) (16) (17) 
und aus früherer Zeit Tomlinson (84)). 


Der Widerstand von N? nimmt zunächst ab 
(bs œ 1500 kg/cm? und dann wieder zu. 
[(15) S. 53]. Dabei tritt Hysteresis auf. 


Die Beträge der Zugkoeffizienten des spe- 
zifischen Widerstandes liegen nach den angeführ- 
ten Messungen zwischen 2 - 107 und 2.1075 
cm?/kg 1). 

Torsion erhöht den Widerstand in Richtung 
der Torsionsachse bei Al, Cu, Pb und 


Stahl (24) (23). 


d) Die Leitfähigkeit metallischer Ein- 
kristalle. 


86. Als sehr wichtig für die Ausarbeitung 
einer genauen Vorstellung über den inneren 
Mechanismus der Elektrizitätsleitung erscheinen 
die ın neuester Zeit ausgeführten Messungen des 
elektrischen Widerstands in metallischen Ein- 
kristallen. 


Kristalle des regulären Systems, in dem z. B. 
Cu, Ag, Au, Pb, Al, Ni, Li, Na, Fe, W, Mo 
kristallisieren, leiten nach Geiß u. v. Liempt (36) 
und Bridgman (6) u. (22) (S. 306) in allen 
Richtungen gleich gut*). Darüber hinaus konnte 
Meißner (60) feststellen, daß der Widerstand 
eines richtig gealterten polykristallinen Gold- 


Die Kompressibilitäten der Alkalimetalle bei o? C sind 
nach Bridgman (15), S. 411 (Zi 0,0,87; Na 0,0157; 
A 001355; Rb 0,0452: Cs 0.0,70). 

1) Über anscheinend sehr scbwierige Bestimmungen 
des Widerstands in einer zum Zug senkrechten Richtung 
vgl. Bridgman (17) S. 438. 

2) Dem widerspricht nur eine Messung von Wh. P. 
Davy (25) an einem Cu-Einkristall. 


genau so abfällt wie der eines Einkristalldrahts?). 


8 7. Die hexagonalen Kristalle von Zn und Cd, 
die trigonalen von Bi, Sb und Fe sowie das 
tetragonal kristallisiertte Sn haben nur zwei 
Hauptwerte und Extrema des spezifischen Wider- 
standes, einen inRichtung der kristallographischen 
Hauptachse und einen in allen dazu senkrechten 
Richtungen. [Vgl. Bridgman (22), Grüneisen 
und Goens (40), (41) W. Meißner (59).] 

Bei Cd und Zn ist der spezifische Wider- 
stand, 0 ||, in Richtung der Hauptachse der 
größere und das Verhältnis 0 || zu oó L scheint 
nach den Messungen von Grüneisenund Goens 
und von Meißner bei sinkender Temperatur 
zu wachsen, kommt aber selbst bei Helium- 
temperaturen nach den von Meißner angege- 
benen Zahlen nicht über den Wert 2 hinaus. 

Irgendeine ausnahmefreie Beziehung des 
Widerstands zu den elastischen Konstanten 
scheint nach der beistehenden der Arbeit Bridg- 
mans (22) S. 381 entnommenen Tabelle nicht 
zu bestehen. 


e) DieAbweichung vom Ohmschen Gesetz 
nach Bridgman und Anderes. 


$ 8. Mehrere neue Untersuchungen liegen 
vor über Einflüsse auf den spezifischen Wider- 
stand, die für gewöhnlich nicht in Betracht 
kommen. 

Theoretisch von größter Bedeutung wäre 
unter diesen wohl die Abweichung vom Ohm- 
schen Gesetz, die Bridgman (21) auf folgende 
Weise gefunden hat. Durch ein Gold- oder 
Silberblättchen von 80 bis 200 uu Dicke wird 
zugleich ein Gleichstrom sehr hoher Dichte, bis 
5. 10° Amp./cm?, und ein ihm überlagerter ver- 
hältnismäßig schwacher Wechselstrom geschickt. 
Der Widerstand des von einem Wasserstrom 
gekühlten Blättchens wird bei gleichbleibenden 
Strömen ın Wheastonescher Brücke sowohl für 
den Gleichstrom wie — mittels Telephons — für 
den Wechselstrom gemessen. Der erste ergibt 
das Verhältnis der elektromotorischen Kraft E 
zur Stromstärke /, der zweite den Differential- 
quotienten dE/dJ. Der Unterschied zwischen 
diesen beiden Größen gibt, soweit er lediglich 
von der Stromdichte abhängt?), ein Maß 


1) Auch die von Geiß u. v. Liempt (36) ange- 
gebenen Werte des Widerstands und seines Temperatur- 
koeftizienten ın JF- und J/o-Einkristallen bei oV C stim- 
men mit den entsprechenden Werten derseiben Stotfe 
in polykristallinem Zustande überein. 

2) Trotz der anscheinend außerordentlichen Vorsicht. 
mit der Bridgman alle Nebeneinflüsse zu beseitigen ge- 
sucht hat, kann ich kein rechtes Vertrauen zu dem 
Endergebnis gewinnen, Meine Zweifel heften sich erstens 
an die Extrapolation auf unendliche Frequenz des Wechsel- 
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Anfängliche line- Elastische Kon- Linearer Wärme- Spezifischer 


Mittlerer Tempe- | Anfänglicher 


are Kompressi- ausdehnungs- | Widerstand g bei  raturkoeffizient | Druckkoeffizient 
Metalle bilität bei 300 C ee o koeffizient bei | 20° C in Ohm von ø zwischen von g bei 0°C in 
in cm?/kg uL pi 200 C | ><cm | o®C und 1000C cm?/kg 
Zn | 12,98. 10-7 26,38. 10-13 | 57,4 : 1076 6,13 106 | 4,19 + 10-° | — 10,87 - 106 
L 1.95 8,23 | 12,6 5,91 | 4,18 6,55 
| 18,3 36,9 52,5 1) | 8,30 | — 13,1 
ee 2,1 12,9 Ä 20,21) 6,80 428 (?) — 8,7 
‚| 15,92 28,7 \ 13,96 138 | + 24,5 
pi L a 6,62 26,9 : 10,36 109 | #45 + 75 
sl | 1648 33,8 115,56 35,6 105,95 + 17,2 
L 5,26 7 7,96 42,6 52 o| + 105 
Te | — 4,14 23,4 — 1,6 56000 | 
L 27,48 48,7 ' 27,2 , 154 000 | | 
sal 6,72 11,8 | 30,50 | 14.3 447 | — 10.96 
L 6,02 | 18,5 | 15,45 | 9,9 469 | — 10,28 


(S1 und ss; sind definiert durch 5X, `Y, 
die Spannungen sind und z der Hauptachse parallel ist.) 


für die Abweichung vom Ohmschen Gesetz, 
das eine geradlinige E(J)-Kurve fordert. 

Das schließliche Ergebnis seiner Messungen 
hat Bridgman in der beifolgenden Fig. 3 (l. c. 
S. 167) dargestellt. 

Der, wie man sieht, zunächst äußerst lang- 


E-So -100 
14 o 


-aó 2 
; ı:10  Amp/cm 
0 1 Z 3 4 s 


Fig. 3. Kurve ı gilt für Ag von 2- 10-5 cm Dicke, 2 für 
Au von 8-10=6cm und 3 für As von 16,7 - 1076 cm. 
Go ist der spezifische Widerstand bei der Stromdichte ;=o, 


same Anstieg der Kurven erklärt nach Bridgman 
den negativen Ausfall aller früheren Versuche, 


stroms (s. 1. c. Fig. 5, S. 155), die zur Beseitigung der perio- 
disch wechselnden Wärmeentwicklung durch ihn nötig 
ist, und zweitens an den großen Unterschied des Effektes 
in Gold von 8-.10-®cm Dicke (Fig. 3, Kurve 2) und 
in Gold von 16,7- 10° & cm Dicke (Kurve 3), den Bridgman, 
l. c. S. 171, auf die Ausbildung größerer freier Weglängen 
in dem dickeren Blättchen zurückführt. Aber 1. c. S. 146 
wird angegeben, daß der spezifische Widerstand des 
dickeren Goldblättchens (9,75 bis 18,5 - 10-6 Ohm cm, 
Mittel: 13,3- 1076) größer gewesen sei als der des dün- 
neren (8,4 bis 19,7. 10-6, Mittel: 11,6. 10-6)! 
1) Aus Grüneisen und Goens (41). 


Òx òy òs 
z) es | 3) = s und (az) = 533 WO Zis Yy... die Deformationen, Y,, Xy... 


bei niedrigeren Stromdichten Abweichungen vom 
Ohmschen Gesetz zu finden. 


89. Auch über Zunahme des spezifischen 
Widerstandes dünner Metallschichten mit ab- 
nehmender Schichtdicke [vgl. z.B. Pogany (72)] 
sind neue Beobachtungen angestellt, z. B. von 
S.S. Makeown (58), I. €. Steinberg (78) und 
G. R. Wait (86), doch scheint es nicht sicher 
zu sein, ob sich nicht die ganze, an sich theo- 
retisch wichtige, Erscheinung auf ungenügenden 
Zusammenhang der Schichten zurückführen läßt. 

Von einer Aufladung des Leiters hängt o 
in dünnen Goldschichten nach Perkins (71) nur 
sehr wenig und in Cu nach Wenner (88) gar 
nicht ab, dagegen merklich in Bt Perkins (70). 


f) Das spezifische Leitungsvermögen der 
Metalle im periodischen System der 
Elemente. 


$10. Die elektrischen Leitfähigkeiten ver- 
schiedener Elemente im periodischen System 
vergleicht man nach Benedicks (1) und Grün- 
eisen (37) sinngemäß, indem man jede vorher 
mit dem Atomvolumen V des Stoffes malnimmt 
und so die „atomare Leitfähigkeit“ 


x. V 


bildet. Dabei ist nach Grüneisen der Wert 
dieses Produkts für jedes Metall gemäß der 
Regel ı (oben § 2) bei einer Temperatur zu neh- 
men, die in einem festen Verhältnis, z. B. !/,, 
zu seiner Debyeschen charakteristischen Tem- 
peratur steht. Statt x- V schlagen Bridgman (6), 
Simon (77) und Feussner (34) x V": vor, das 
ist der reziproke Widerstand eines Würfels der 
Größe V, während Cassel (25) die Stärke des 
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durch einen solchen Würfel von der festen Feld- 
stärke Eins getriebenen Stromes oder x» V" als 
den gegebenen Vergleichungswert ansieht. 

Unabhängig von diesen Meinungsverschieden- 
heiten zeigen die verglichenen Werte als Funk- 
tion der Atomnummer einen Gang, der sich von 
dem der bekannten Atomvolumkurve wesentlich 
dadurch unterscheidet, daß außer bei den Alkalı- 
metallen auch bei den anderen Elementen der 
ersten (Neben-)Gruppe, Cu, Ag, Au, ausgespro- 
chene Maxima auftreten. Von der ersten bis zur 
achten Gruppe fallen die Werte im allgemeinen 
ab, aber nicht regelmäßig ?). 

Verschiedene Isotopen eines Elements schei- 
nen, nach den wenigen vorliegenden Beobach- 
tungen, an Hg (47) und PD (20) (85) zu schließen, 
gleiche elektrische Leitfähigkeit zu haben. 


II. Die Wärmoeleitfähigkeit der Metalle. 


$ 11. Die vielfach erörterte Beziehung zwischen 
Elektrizitäts- und Wärmeleitung scheint nach 
neueren Beobachtungen nicht so eng oder nicht 
so einfach zu sein wie früher angenommen wurde. 
Ausführliche Angaben hierüber findet man bei 
Meißner (61) S. 22gff. 

Immerhin bleibt das Wiedemann- Franz- 
sche Gesetz bestehen.’ Bei allen gut leitenden 
festen Metallen ist das Verhältnis der Wärmeleit- 
fähigkeit A zur elektrischen bei Zimmertemperatur 
ungefähr gleich groß — zwischen 2,108. T und 
3,108. T (elektr.-st. E.) — eine für keine Theorie 
zu umgehende Tatsache. Auch für die verhältnis- 
mäßig schlecht leitenden Metalle Sb und Bi 
kommt das Verhältnis der Leitfaähigkeiten nach 
einer anregenden Untersuchung von A. Eucken 
und O. Neumann (32) in den angegebenen 
Wertbereich, wenn man von der Wärmeleitfähig- 
keit den nichtmetallischen dem Atomgitter zu- 
geschriebenen Teil abzieht. 

Dagegen fällt das Verhältnis A/xT, das 
nach Lorenz unabhängig von T sein sollte mit 
sinkender Temperatur beschleunigt annähernd 
zu Null ab und wächst auch unverkennbar bei 
steigender Temperatur, obwohl die Wärmeleit- 
fähigkeit / allein sich umgekehrt verhält. Vgl. 
Meißner (61) und F. N. Schofield (74). 

Wie sich 4 und 2/x unter hohem Druck 
verhalten, kann bei den großen Widersprüchen 
zwischen den Ergebnissen von Lussana (56) 
(57) und von Bridgman (18) (19) zur Zeit 
nicht gesagt werden. 


ı) Finen glatten Abfall und für die ersten drei Glieder 
jeder Periode zugleich bestimmte Beziehungen zu den 
Elektronenschalen des Bohrschen Systems der Atom- 
modelle erhält man nach Epstein (31), wenn man für 
x- V's als Vergleichstemperaturen gleiche Bruchteile der 
Siedetemperaturen bei Normaldruck wählt. 
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Bei Torsion eines leitenden Drahtes nimmt 
nach Calthrop (24) (23) auch A in Al, Cu, 
Pb und Stahl ab, unter Änderung von 2/x. 

Mit der Richtung in Cd-, Bt-, Sn- und Zn- 
Kristallen ändert sich die Wärmeleitfähigkeit 
nach Bridgmans (19) Messungen im gleichen 
Sinne wie x. Damit stimmen auch die von 
G. W. C. Kaye u. J. Keith Roberts (49) ge- 
messenen Werte von A || und 2 | in B? überein. 


III. Die Supraleitfähigkeit. 


a) Verschiedene Eigenschaften. 


$ ı2. Wie bekanntlich K. Onnes entdeckt 
hat (s. Tuyn (85) und die zusammenfassende 
Darstellung von Crommelin (27)), steigt die 
Leitfähigkeit von In, Sn, Hg, Tl, Pb und 
Uranblei bei bestimmten sehr tiefen „Sprung- 
temperaturen“ plötzlich, d. h. innerhalb eines Be- 
reichs von wenigen hundertsteln Grad auf eine 
galvanometrisch nicht mehr meßbare Höhe, die 
Metalle werden „supraleitend“. Die Sprungtem- 
peraturen sind für Indium 3,40 abs., Zinn 3,74°, 
Quecksilber 4,2°, Thallium 2,48°, Blei und Uran- 
blei 7,2°. Die Stoffe Cu, Ag, Au, K, Na, Li, 
Al, Ga, Ge, Bı, Fe, Ni, Pt, werden nach den 
bisherigen Messungen, die meist bis ı,5° abs. 
oder noch weiter hinabgingen, nicht supraleitend ). 

Andere irgendwie ungewöhnliche Verände- 
rungen des Stoffs beim Überschreiten der Sprung- 
temperatur 7, konnten an den supraleitenden 
Stoffen nicht festgestellt werden. 

Die von K. Onnes u. G. Holst (65) gemes- 
sene Wärmeleitfähigkeit des Quecksilbers beträgt 
oberhalb der Sprungtemperatur 0,27 kal/cmsec, 
zwischen 4,5 und 5,1", und unterhalb 0,4 kal/cmsec, 
zwischen 3,7 und 3,9, hat also keinen besonderen 
Anstieg und ist nur etwa 3,5 bzw. 5,5 mal so 
groß wie dicht unterhalb des Schmelzpunktes 
von Hg. 

Die spezifische Wärme (65) zeigt ebenfalls 
keine Unstetigkeit und ist übrigens dem Betrage 
nach oberhalb wie unterhalb von 7, unerwartet 
groß. 

Eine röntgenspektrographische Untersuchung 
supraleitenden Bleis bei 4,2” abs. durch Keesom 
ergab ferner keinen Unterschied des mikrokri- 
stallinen Zustands gegen den bei gewöhnlicher 
Temperatur (63). 

Der supraleitende Zustand besitzt eine auf- 
fallende Unempfindlichkeit gegen Ver- 


1) K. Onnes (63) erwähnt, daß reines Ca unter nicht 
näher bestimmten Umständen supraleitend wird. Auch die 
von Tuyn (85) angeführten Messungen (s. besonders die 
Zeichnung aut S. 45) scheinen mir datur zu sprechen, daß 
Cd im hinreichend schwachen magnetischen Felde bei 
etwa 3" abs. supraleitend wird. Aber Meißner (35) findet 
an Cd bis zu 1,3550 abs. hinab keine Supraleitfähigkeit. 


a N ee ET, Zeitschr.XXVIII, 1927. 


unreinigung des Metals und Legierung. 
So blieb Hg mit starken Zusätzen der nicht 
supraleitenden Stoffe Cd und Aw noch supra- 
leitend, Zinnamalgam war es noch bei 4,29°, 
oberhalb der Sprungtemperaturen beider Kom- 
ponenten. 

Blei—Zinn-Legierungen waren immer supra- 
leitend und zwar hinauf bis zu der Sprung- 
temperatur des Bleis 7,2° die beinahe 3!|, Grad 
über der von Zinn liegt (63) (85). 

Schließlich ist es wohl bemerkenswert, daß 
es K. Onnes (65) (§ 9) gelang einen supra- 
leitenden Stromschlüssel aus Pb zu bauen, durch 
den bei 4,2° der Strom abwechselnd durch zwei 
Berührungsstellen von Blei gegen Blei geleitet 
wurde, ohne daß die Spur eines Widerstandes 
entstand. 

Dagegen vernichtet ein äußeres Magnetfeld 
die Supraleitfähigkeit, sobald es einen gewissen 
Betrag überschreitet. Für Blei bei 4,2° sind dies 
600 Gauß. Allgemein setzt es die Sprungtem- 
peratur herab. Vermutlich kann auch der Ein- 
tritt gewöhnlichen Widerstandes, der bei hin- 
reichender Erhöhung der Stromstärke beobachtet 
ist, auf die Wirkung des eignen magnetischen 
Feldes des Stroms zurückgeführt werden (85). 


b) Dauerströme. 


$ 13. Besonders deutlich zeigt sich die im 
supraleitenden Zustande erreichte Höhe der Leit- 
fähigkeit daran, daß Ströme, die in Bleiringen 
durch Entfernung eines Magnetfeldes induziert 
waren, stundenlang — nämlich solange die Tem- 
peratur tief genug erhalten werden konnte — 
ohne merkliche Schwächung bestehen blieben 
und aufeinander wie permanente Magnete wirkten. 
Aus dem Verhalten zweier solcher Ringe konnte 
K. Onnes (63) errechnen, daß in Blei bei 4,2° 
abs. die Leitfähigkeit 


xZ101?.x, 


ist, d. h. mindestens ı0!? mal so groß wie bei 
oC. 

Zum Schluß werde noch der folgende merk- 
würdige und wichtige Versuch von K. Onnes 
(63) (85) mit Supraleitern kurz beschrieben. 


Eine Hohlkugel aus Blei (äußerer Durch- 
messer 2,9 cm Dicke 0,04 cm) und ein sie um- 
schließender Bleiring (innerer Durchmesser 3,3 cm, 
rechteckiger Querschnitt 0,39 ><0,52 cm?) wurden 
konzentrisch, der oben durchbohrte Ring senk- 
recht stehend, aufgehängt. Beide konnten um 
die durch ihren Mittelpunkt gehende Aufhänge- 
richtung gedreht werden, ein Drehmoment der 
Kugel um diese Richtung ließ sich mittels einer 
Bronzefeder, an der sie hing, bestimmen. 
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In Ring und Kugel wurden nun bei 4,2° abs. 
durch Entfernung eines zur Ringebene senkrechten 
Magnetfeldes koaxiale Dauerströme induziert. 
Dann wurde die Kugel um 30 Grad um die 
Aufhängerichtung gedreht (s. Fig. 4. Die Auf- 
hängerichtung ist senkrecht zu x und 2. Die 
Drehung geht von 9 bis z). Dabei trat ein rück- 
treibendes, vom Magnetfelde H des Ringstromes 
ausgeübtes Drehmoment auf, das sich innerhalb 
einiger Minuten auf einen festen Wert einstellte. 
Auf diesem verharrte es während mindestens 


Fig. 4. 


6 Stunden, ohne sich, durch Spiegelablesungen 
beobachtet, um mehr als höchstens '/,,g90 Seines 
Betrags in der Stunde zu ändern. 

Folglich fand während der ganzen 
Zeit keine merkliche Verschiebung der 
Stromringe auf der Kugel statt, obwohl das 
Magnetfeld des Ringes (m 100 Gauß) auf den 
auf der Kugel umlaufenden Strom ( ~ 100 Amp.!)) 
ein bequem feststellbares Drehmoment ausübte. 

Auch die Stärke der beiden Ströme kann 
sich nach dem Gesagten während der Be- 
obachtungszeit um nicht mehr als um je "| 0000 
in der Stunde geändert haben. Daraus läßt sich 
schließen [Verf. (53) S. ı 3 5), daß die untere 
Grenze der Leitfähigkeit in Blei bei 4,2° auf 
7,5: 101%. x, hinaufzusetzen ist. 


B. Theorien. 


Einleitung. 


8 14. Wenn man versucht, das Erscheinungs- 
gebiet, das durch die im Vorangehenden zu- 
sammengestellten Tatsachen beschrieben wird, 
im ganzen zu überblicken und feste, ohne Unter- 
brechung durchgehende Grundzüge in ihm zu 
= erkennen, so wird man finden, daß es deren 
fast gar keine zu geben scheint. Außer der 
monotonen Zunahme der elektrischen und der 


ı) Von mir nach den Zahlangaben von W. Tuyn ($85) 
abgeschätzt. 
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Wärmeleitfähigkeit mit der Temperatur sieht 
man kaum eine Erfahrungsregel auf dem be- 
trachteten Gebiet, die nicht irgendwo eine oder 
mehrere Ausnahmen erleidet. 

Dieser Eindruck verstärkt sich noch erheb- 
lich, wie wohl bekannt ist, wenn man weitere 
mit der Leitfähigkeit zusammenhängende Er- 
scheinungen, z. B. die thermoelektrischen und 
die galvano- und thermomagnetischen Effekte, in 
den Kreis der Betrachtungen einbezieht. Nimmt 
man hinzu, daß der erste große Versuch, das 
ganze Erscheinungsgebiet auf einheitlicher Grund- 
lage, nämlich im wesentlichen auf Grund der 
Drude-Lorentzschen Vorstellung des Leitungs- 
mechanismus, zu bewältigen nach sehr großen 
darauf verwendeten Anstrengungen gescheitert 
ist (75), so wird man es vielleicht erklärlich 
finden, daß die neueren Theorien und insbe- 
sondere auch die, von denen hier zu berichten 
ist, in ihren Ausgangsvorstellungen durchweg 
und meist sehr tiefgehend voneinander unter- 
schieden sind. Nur darüber, daß der elektrische 
Strom von negativen Elektronen getragen wird, 
herrscht Einigkeit, über alles Weitere aber die 
denkbar größte Uneinigkeit. Diese und das ge- 
ringe Alter dieser Theorien erklären es auch 
leicht, daß ihre Durchbildung im einzelnen noch 
nicht annähernd so weit gediehen ist, wie die 
der von Riecke und Drude angebahnten Theo- 
rie, an derem Aufbau eine ganze Reihe berufener 
Forscher zusammen gearbeitet haben. 

Anscheinend ist es den Erfindern der neuen 
Theorien zunächst einmal darauf angekommen, 
möglichst viele oder doch die dem Einzelnen am 
wichtigsten erscheinende der großen Schwierig- 
keiten zu überwinden, an denen die alte Theorie 
gescheitert ist. Die bekannteste unter diesen ist 
wohl das Fehlen eines merkbaren Beitrags der 
Leitungselektronen zur spezifischen Wärme der 
Metalle, erschwert noch durch die Tatsache 
des Wiedemann-Franzschen Gesetzes. Ferner 
stellt der schnelle Anstieg der Leitfähigkeit bei 
tiefen Temperaturen und besonders die Supra- 
leitfähigkeit mit ihren erstaunlichen Eigenschaften 
eine nicht ohne weiteres zu lösende Aufgabe. 
Dann ist die besonders von Bridgman betonte 
Tatsache zu nennen, daß unter Druck oder wenn 
beim Schmelzen oder Erstarren des Metalls die 
Atomabstände sich verringern, die Leitfähigkeit 
der meisten Metalle wächst, während doch die 
freie Weglänge der Elektronen gemäß der alten 
Vorstellung abnehmen müßte. Schließlich wird 


auch für jede tiefer gehende Elektronentheorie 


der Metalle das bekannte Problem des Übergangs 
von der langwelligen zur kurzwelligen elektro- 
magnetischen Strahlung des Metalls dringend, 
von denen die erste nach allen Erfahrungen von 
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die zweite von Quantengesetzen beherrscht wird 
und die sich doch beide stetig zu einem das 
Plancksche Strahlungsgesetz erfüllenden Spek- 
trum aneinanderfügen sollen. 

Die im folgenden besprochenen Arbeiten von 
Höjendahl, Frenkel, Thomson, Bridgman, 
Bialobjeski, Pogarzelski, Waterman und 
dem Verfasser und anderen sind nach der Be- 
schaffenheit der in ihnen den Leitungselektronen 
zugeschriebenen Eigenbewegung geordnet, und 
zwar ist die angegebene Reihenfolge in der 
Hauptsache im Sinne abnehmender Bestimmtheit 
und Ordnung dieser Bewegung nach Geschwin- 
digkeit und Richtung gewählt. Eine nähere Kenn- 
zeichnung findet man in den Überschriften der 
einzelnen Abschnitte des Folgenden. Der Wieder- 
gabe jeder Theorie folgen unmittelbar die kri- 
tischen Bemerkungen, die nur auf sie Bezug 
haben. Solche von allgemeinerer Bedeutung stehen 
hinter der letzten Theorie, für die sie gelten. 
Von dieser Art sind die Ausführungen über „Die 
elektrische Leitfähigkeit von Elektronen auf vor- 
geschriebenen Wegen“ (Abschn. III), über „Die 
Frage der Supraleitfähigkeit“ (Abschn. VI) und 
über „Die spezifische Wärme der Leitungselek- 
tronen und andere Fragen“ im letzten Abschnitte 
der Arbeit. 


I. Die Leitungselektronen auf Quantenbahnen. 
a) Geordnet zusammenhängende Wege. 


8 15. Kr. Höjendahl (43) legt seiner Theo- 
rie die Vorstellung zugrunde, daß die Leitungs- 
elektronen von Atom zu Atom auf festen an- 
einander stoßenden Quantenbahnen sich bewegen. 
Eine ähnliche Vorstellung hat auch K. Onnes (66) 
angedeutet, um die oben, $ 13, mitgeteilten Beob- 
achtungen an Supraleitern zu erklären. K. Onnes 
vermutete, daß sich unter der Wirkung der 
stromerzeugenden Kraft durch eine ohne Ver- 
schiebung der Atomkerne eintretende „elektro- 
magnetische Kristallisation“ feste, den ganzen 
Supraleiter durchziehende und in einem ge- 
schlossenen Leiter in sich zurücklaufende Quan- 
tenbahnen für die Leitungselektronen bilden, die 
diese im Atomabstande aufeinanderfolgend ohne 
jeden Widerstand durchlaufen. Dagegen soll 
ihnen ein Ausweichen nach der Seite verboten 
sein, so daß ein Falleffekt im supraleitenden 
Zustande nicht auftreten kann. Die Form der 
Bahn denkt man sich jedenfalls am einfachsten 
als die einer Wellenlinie, die den Atomkernen 
abwechselnd nach der einen und der andern 
Seite ausweicht. 

Das Bild, das Höjendahl gibt, ist etwas 
verwickelter. Der Elektronenweg setzt sich aus 
einer Folge von Tauchbahnschleifen zusammen, 


den klassischen Gesetzen der Hertzschen Wellen, | welche die gegeneinander versetzten Atome 
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zweier paralleler Reihen in abwechselndem Sinne 
umschlingen (s. Fig. 5). Erst die bei Tauchbahnen 
eintretende starke Drehung der Bahnachse nach 
jedem Umlauf — um den Winkel 2 in Fig. 5 — 
ermöglicht nach Höjendahl den stetigen Über- 
gang zum nächsten Atom. 

Die so entstehenden zusammengesetzten Bah- 
nen folgen — das ist der wesentliche Unterschied 
gegenüber K. Onnes — nicht der Richtung der 
äußeren elektrischen Kraft, sondern den in den 


Fig. 5. 


Kristalliten des Metalls gebildeten natürlichen 
Atomreihen, die bei makroskopischer Isotropie 
alle möglichen Richtungen gleich häufig an- 
nehmen. 


8 16. Das Mittel /, der längs der Atom- 
reihen gemessenen Strecken, die von den Elek- 
tronen zwischen je zwei Unterbrechungen ihrer 
Schleifenbahnen zurückgelegt werden, bestimmt, 
wie Höjendahl annimmt, zusammen mit dem 
Mittelwert v der in gleicher Richtung gemessenen 
Elektronengeschwindigkeiten die elektrische Leit- 
fähigkeit x, gemäß der bekannten von Drude für 
frei bewegte Elektronen aufgestellten Formel: 


&.n_-1}) 
2m (1) 
Für die Temperaturabhängigkeit von x 


ist maßgebend, da v nach der zugrunde 
gelegten Vorstellung quantenmäßig bestimmt ist 
(zu ~ 108 cm/sec) und auch die Dichte n— der 
Leitungselektronen, die hier zugleich Valenz- 
elektronen sind, als annähernd konstant anzu- 
nehmen ist. 

Den Einfluß der Wärmebewegung der Atome 
auf /, berechnet Höjendahl folgendermaßen, 
vgl. Fig. 5. Es sei A der normale Abstand, in 
dem die Bewegung des Elektrons im Augenblick, 
da es von einem neuen Atom eingefangen wird 
— also gerade in der Mitte zwischen diesem 
und dem vorhergehenden Atom — an dem Atom- 
kern vorbeizielt. Bei einer zufälligen thermischen 
Verschiebung des Atoms um A,, parallel A wird 
der tatsächliche Betrag dieses Abstandes gleich 


D,=4+4.,. 
1) Auf der rechten Seite der Formel fehlt der Faktor 2}. 


Vgl. Verf. Ann. d. Phys. (4) 85, 720, 1921. Doch kommt 
es hier wesentlich nur auf die Proportionalität von x zu /an. 
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Zu der ersten Störung addieren sich — das 
wird angenommen — einfach die gleichartigen 
Störungen der Elektronenbahn bei den folgen- 
den Atomen. Es wird 


D,=4+4,+4,+:---+4, (3) 


wobei die Vorzeichen aller A abhängig von- 
einander sind. 

Eine Unterbrechung des Wegs erfolgt, so- 
bald D durch den Wert Null geht, dabei kehrt 
sich der Umlaufssinn des Elektrons um. Das 
tritt im Mittel nach dem 

A2 
2 


der Reihe ein !); denn es ist: 


ten Atom (4) 


A E FA =r AR 


Die Weglänge L ist proportional zu r und 
wird somit dem mittleren Amplitudenqua- 
drat der Atomschwingungen oder der 
Wärmeenergie des Atoms umgekehrt 
proportional. Also ist nach Gl. (1) auch die 
elektrische Leitfähigkeit 


x — Const - y (U = Wärmeinhalt im ccm) (5) 


ebenso wie in der bekannten Theorie von 
W. Wien (89). 


Legierungen. 


Die Frage des Widerstands in Legierungen 
wird von Höjendahl auf Grund des Satzes 
behandelt, daß ein fremdes Atom den Weg des 
Elektrons im allgemeinen unterbricht, da sein 
Präzessionswinkel ® ein anderer ist. Es ergibt 
sich so ein konstanter Zusatzwiderstand, der bei 
geringen Beimengungen von ihrer Art unabhängig 
und ihrer Konzentration proportional ist, in 
Übereinstimmung mit bekannten Erfahrungs- 
regeln. Aus der beobachteten Größe des Zusatz- 
widerstandes wird die Weglänge } bei Zimmer- 
temperatur für eine Reihe fester Metalle berech- 
net. Sie liegt zwischen 8 Atomgitterabständen 
bei Platin und deren 110 bei Gold?). [Vgl. hier- 
zu auch (4).] 


Zur Theorie von Höjendahl. 


$ 17. Zu der oben wiedergegebenen Theorie 
sei vorläufig nur folgendes bemerkt. 


ı) Es ist geometrisch einleuchtend (vgl. Fig. 5), daß 
eine Verengung der Bahnschlinge um ein Atom beim 
nächsten, infolge Vergrößerung des Präzessionswinkels &, 
eine Erweiterung der Schlinge nach sich zieht, d. h. 
nach Gl. (3) 2 +1 — 4 = — (Dr — A) + Ar+ 1. Dauernde 


‚ı Zunahme von Ø ist also nicht möglich. 


2) Für flüssiges Quecksilber wird die Zahl 2 angegeben, 
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Es fehlt eine Begründung: 


I. für die Anwendbarkeit der aus ganz an- 
deren Vorstellungen abgeleiteten Formel (1) 
(vgl. im folgenden Abschn. III) und 


2. für die Annahme Gl. (3), daß die ther- 
mischen Verschiebungen der nacheinander von 
einem Leitungselektron umkreisten Atomkerne 
sich einfach zur Gesamtstörung (D—4) addie- 
ren }). 


Im übrigen gibt, wie Grüneisen (38) ge- 
zeigt hat, die wesentlich aus dieser Annahme, 
abgeleitete Temperaturabhängigkeit des elek- 
trischen Widerstandes Gl. (5) die Beobachtungen 
nur qualitativ, aber sicherlich nicht quantitativ 
wieder, besonders bei sehr tiefen Temperaturen, 
auch abgesehen von der später zu erörternden 
Supraleitfähigkeit. 


b) Regellose Übergänge vonQuantenbahn 
zu Quantenbahn. 


$ 18. In seinem in verschiedener Hinsicht 
anregenden „Beitrag zur Theorie der Metalle“ 
vertritt auch J. Frenkel (35) auf den Virialsatz 
gestützt (s. unten § 59) die Ansicht, daß die 
Leitungs- und zugleich Valenzelektronen in Me- 
tallen sich dauernd in Quantenbahnen, und zwar 
Tauchbahnen bewegen und mit Geschwindig- 
keiten, die nahezu unabhängig von der Temperatur 
und groß gegen die gaskinetische Geschwindig- 
keit V 3kT/m sind. 

Doch sollen sie im Gegensatz zu Höjendahls 
Auffassung bei gewöhnlicher Temperatur ihre 
Plätze ganz regellos wechseln, so daß eine fort- 
gesetzte „Selbstdiffusion“ der Leitungselektronen 
zustandekommt. 


Elektrizitätsleitung. 


Eine gerichtete Strömung der Elektronen 
erfolgt vermöge dieser Selbstdiffusion, wenn ihre 
Dichte n_ nach einer Richtung z. B. der x- 
Richtung ansteigt. Dann bewegen sich in ent- 
n 
0x 
(D = Diffusionskonstante) in der Sekunde durch 
die Flacheneinheit. Das ergibt einen elektrischen 
Strom der Dichte 


l 6 
gegengesetzter Richtung D. Elektronen 


ÒR 


1, =E: D 3z 


(1) 


in der x-Richtung. 

I) Zur Beurteilung mag dienen, daß ein Leitungselek- 
tron bei der Größe seiner Geschwindigkeit, die Höjendahl 
für Ze zu 4,3: 108cm:sec angibt, den Weg von einem 
Atom zum nächsten in oo 10-!% sec zurücklegt, während 
die schnellsten \Wärmeschwingungen der Atome Perioden 
von 10—18$ bis 10—12? sec haben. 
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Die Dichte n_ der Valenzelektronen hängt 
im Gleichgewichtszustande bei konstanter kine- 
tischer Energie von ihrer potentiellen Energie U 
nach dem bekannten statistischen Gesetz 


n_=Nn"’_- eUT (2) 
ab, aus dem 
òn- n ò U Ga 
òx — kTòx 
folgt. Nun ist aber 
o U 
dx =E E,, (3) 


wenn @, das gesamte äußere und innere Feld 
in der + x-Richtung ist; und dieses Feld er- 
zeugt den elektrischen Strom x: €,. 

Im Gleichgewichtszustande eines iso- 
lierten Leiters hält nach Frenkel dieser 
Stromdem Diffusionsstrome (I) die Wage: 


on 
xE =— E: D: 57 (4) 
Das ergibt mit Gl. (2a) und Gl. (3): 
e-n -D ?) 
x = RT i i (5) 


Natürlich kann auch nach Frenkels Auf- 
fassung in einem stromlosen Leiter ein influen- 
ziertes stationäres Feld nur in der äußersten 
Molekülschicht einen merklichen Betrag haben. 
Im Innern ist es unmeßbar klein, jedoch nicht 
völlig gleich Null. 

Nach Gl. (5) ist x bei gewöhnlichen und 
größeren Temperaturen, für die D als konstant 
angenommen wird, in annähernder Überein- 
stimmung mit der Erfahrung (s. oben § 1) um- 
gekehrt proportional zu T. Auch die absolute 
Größenordnung von x kommt bei einer Reihe 
von Metallen richtig heraus unter der Annahme, 
daß alle Valenzelektronen an der Leitung be- 
teiligt sind und schon nach je einem Umlauf 
ihren Platz wechseln. Die Erhöhung von x bei 
Druck (s. oben § 4) wird, wenigstens qualitativ, 
als Erleichterung des Platzwechsels durch die 
Annäherung der Atome aueinander gedeutet. 

Dagegen verlangt, wie Frenkel bemerkt, 
der starke Anstieg von x bei sehr tiefen Tem- 
peraturen, der im Verhältnis ı/C, schneller als 
ı/T erfolgt is. oben $ 2) ein Anwachsen von D 
in gleichem Verhältnis. Dies wieder läßt auf eine 
ebenso starke Vergrößerung der in je einer Rich- 
tung zurückgelegten Elementarverschiebungen, 
bei der Selbstdiffusion der Elektronen schließen. 


ı) Bei zwei oder mehr Arten von Valenzelektronen 
in jedem Atom wird der Ausdruck für x etwas ver- 
wickelter. S. J. Frenkel 1. c. V. 226, Gl. 5a. 


Physik.Zeitschr.XX VIII, 1927. 


Wärmeleitung. 


$ ı9. Die Wärmeleitfähigkeit einwertiger 
Metalle berechnet Frenkel mittels der Annahme, 
„daß die Valenzelektronen bei ihrer Diffusions- 
bewegung nicht nur ihre Ladung, sondern auch 
die zusätzliche Energie, welche der Wärme- 
bewegung der Atome entspricht, überführen.“ 
Es ergibt sich): 


i=u-.C-D (6) 
u = Massendichte, 
C = spezifische Wärme. 


Für gewöhnliche Temperaturen ist: 
u - C = 3n k = 3n_-k (bei Einwertigkeit) 
und aus Gl. (5) und GI. (6) folgt: 


A ba 

RT TS \e 
Das ist der Drudesche, bekanntlich gut stim- 
mende Wert. (= 2,59: 108 E-M) 


N. S. Nasarow, A. Wolf. 


20. Im wesentlichen die gleichen An- 
schauung wie Frenkel vertreten N. S. Nasa- 
row (62) und A. Wolf (90). 

Die den Lesern dieser Zeitschrift ja leicht 
zugänglichen Ausführungen Nasarows sind mir 
leider, soweit sie über Frenkel hinausgehen, 
im Kerne unverständlich geblieben. 

A. Wolf vervollständigt das Bild der un- 
regelmäßig sich aneinanderschließenden Quanten- 
bahnen der Leitungselektronen durch die An- 
nahme „kritischer Punkte“. Das sind Kreuzpunkte 
der Bahnen, von denen aus jedes ankommende 
Elektron mit gleicher Wahrscheinlichkeit auf 
jedem der von dort ausgehenden Wege, im 
kubischen Gitter sechs, weitereilen kann. 

Seinen Ausdruck der elektrischen Leitfähig- 
keit findet Herr Wolf folgendermaßen: 

Das mittlere Quadrat einer Komponente, x, 
des von einem Elektron in der Zeit 2 bei der 
Diffusion D zurückgelegten Weges ist nach der 
Theorie der Brownschen Bewegung: 


= 2D.t. (1) 


ı) Am einfachsten wohl so: Da D-a_=D.n die 
Anzahl der durch die Flächeneinheit in r sec nach beiden 
Richtungen gehenden Elektronen ist, so ist bei dem 
Temperaturgradienten 070% nach der obigen Annahme 
der Wärmestrom: 


ist der Gradient der Ätomwärme., 
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Bei stationärer Strömung der Elektronen 
in der x-Richtung ist der von den Atomen ge- 
leistete Widerstand proportional der Strömungs- 
geschwindigkeit und entgegengesetzt gleich 
der auf die Atome dabei ausgeübten Kraft 
oder: 


—0:-3<=3MX, (2) 


wo M und X Masse und x-Koordinaten der 
Atome sind und, wie leicht zu sehen: 


ọ = €: 0, (3) 


wenn die Summationen sich über einen Kubik- 
zentimeter erstrecken. 

Weiter schließt Wolf aus Gl. (2): „Da die 
Übertragung von Bewegungsgröße ungeordnet 
bezüglich der Koordinaten erfolgt, so haben wir 
nach dem Virialtheorem“: 


—0:-%%x:-= EMXX 
oder: 


-- (de NN)—uXt (4) 


Das erste Glied rechts verschwindet und das 
zweite ist entgegengesetzt gleich der mittleren 


Wärmeenergie E des Atoms. 


Links wird o aus Gl. (3), aber auch x? aus 
Gl. (1) eingesetzt, und so wird: 


e®.D.o=E, (5) 


d. h. der spezifische Widerstand proportional der 
Atomenergie. 


Bemerkungen zu den Theorien von Wolf 
und Frenkel. 


& 21. Die Unhaltbarkeit der zuletzt wieder- 
gegebenen Überlegung von A. Wolf liegt auf 
der Hand. Die Diffusionsgleichung (1) gilt 
nur für nicht strömende Elektronen. x: in 
Gl. (4) dagegen bezieht sich auf strömende 
Elektronen !). 


$ 22. Zu Frenkels Theorie ist vorläufig 
folgendes zu sagen: 

ı. Die Bestimmung der elektrischen 
Leitfähigkeit gründet sich ausschließlich 
auf die Möglichkeit eines stromlosen 
Gleichgewichtzustandes zwischen Dif- 
fusion und einer nicht völlig verschwin- 


I denden E.M.K. im Innern des Metalls. 


ı) Natürlich müßte man außerdem wie in Gl. (1) so 
auch in Gl. (2), (3) und (4) jedes x vom Ausgangsort 
des Elektrons aus messen. Übrigens würde aus Gl. (5) 
für das Lorentzsche Modell eines metallischen Leiters, 
ruhende kugelförmige Atome, g =o folgen. 
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Diese Möglichkeit ist zwar, da Feld und 
Ladung, wie Frenkel nachrechnet!), höch- 
stens in der äußersten Molekülschicht des 
Leiters meßbare Beträge haben können, durch 
die bekannten Beobachtungstatsachen über die 
Ladungsverteilung in Metallen .nicht wider- 
legt. Andererseits aber fehlt ihr jede 
experimentelle Stütze. Auch theoretisch, 
unter Annahme aller übrigen Voraussetzungen 
Frenkels betrachtet, muß ın einem äußeren 
Felde Gleichgewicht der Elektronen eines Lei- 
ters sich einfach deshalb einstellen, weil sie 
durch die Austrittsarbeit am Verlassen der 
Leiter gehindert werden, ganz unabhängig da- 
von, ob die Ladungsanhäufung an der Grenze 
bis zur völligen oder (nach Frenkel) nur an- 
nähernden Aufhebung des Feldes im Innern 
geht. Auf die Grenzschicht ist wegen ihrer 
geringen Dicke weder der gewöhnliche Begriff 
der Diffusion noch der der Leitfähigkeit an- 
wendbar. 

Somit bleibt die Frage des Gleich- 
gewichts der Leitungselektronen zum 
mindesten offen; mit ihr aber auch die 
in Frenkels Theorie zugleich mit ihr be- 
antwortete Frage der elektrischen Leit- 
fähigkeit. 


II. Thermisch bewegte Leitungselektronen auf 
festen Wegen. 


a) Elektronenketten. 


S 23. J.J. Thomson hat seine bekannte 
Dipoltheorie (79) der Elektrizitätsleitung neuer- 
dings durch ein ganz anderes Bild (80) er- 
setzt, das in wesentlichen Teilen allerdings 
mehr entworfen als wirklich ausgeführt ist. Die 
Elektronen befinden sich nach diesem Bilde in 
festen, durch die Symmetrie der Metallkristallite 
bestimmten Gleichgewichtslagen zwischen den 
Ionen (82), (83), (84). Einzelne Elektronen für 
sich führen lediglich Schwingungen um diese 
Lagen aus mit einer Energie, die wegen der 
Größe der Schwingungszahl klein gegen die 
Atomwärme ist. Nur gegenüber einer gemein- 
samen Verschiebung ganzer Reihen oder „Ketten“ 
dieser Elektronen verschwindet in Metallen die 
rücktreibende Kraft in Richtung der Kette. 
Jede Kette kann sich als Ganzes längs ıhrer 
eigenen Richtung frei bewegen. Diese Be- 
wegung trägt nach Thomson die Elektrizitäts- 
und Wärmeleitung. Sie hat für eine ganze 


ı) Frenkel findet Abnahme der Ladungsdichte auf 1 e 


im Abstande 1,43- 0 7 cm, wo v das Molsalumen; 


also die Wurzel von der Größenordnung 1 ist, Der Zahl- 


faktor muß nach meiner Rechnung richtig 1,5- 
heißen. 
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: a N ; . I ; 
Kette die mittlere kinetische Energie z% T eines 


Freiheitsgrades bei der Schwingungszahl 0. 
Auf das einzelne Elektron einer Kette von 7” 
Gliedern entfällt somit nur 


(1) 


Wennr groß ist — Thomson schätzt: 7 ~ 10000 
bei 15°C (s. u.) —, so wird also der Beitrag 
der Kettenelektronen zur spezifischen Wärme 
unmerklich. 


Elektrische Leitfähigkeit. 


8 24. Aus Gl. (1) folgt die Kettenge- 
schwindigkeit: 

v=} V: (1a) 

Die in einem äußeren elektrischen Felde 


zu v hinzukommende Strömungsgeschwindigkeit 
wird für gewöhnliche Temperaturen mittels der 
Annahme bestimmt, daß bei jedem Vorüber- 
gange eines Kettenelektrons an einem neuen 
Ion einer der zur Kette benachbarten Ionen- 
reihen, also nach je einer Verschiebung der Kette 
um eine Gliedlänge, a, ein Ausgleich der Elek- 
tronen- und Atomenergien stattfindet und da- 


: „a i 
her nur eine der Zeit 2 proportionale Zusatz- 


geschwindigkeit erreicht wird. Dieser ist auch 
die elektrische Leitfähigkeit proportional 


Const. 
a 


Die Geschwindigkeit v und nach Gl. (1) zu- 
gleich die Kettenlänge r:a denkt sich Thom- 
son durch die Kräfte des inneren (schwarzen) 
Strahlungsfeldes der Metalle bestimmt. Im statio- 
nären Gleichgewichtszustande soll die Zeit a;v 
ungefähr gleich der Schwingungsperiode A„/c 
der maximalen Schwingungsintensität sein!), und 
da nach dem Wienschen Verschiebungsgesetze 


An 5 


i„ umgekehrt proportional zu T ist, so auch 
a/v und damit nach (2) 


Const?) 
T 


ı) Der bei tieferen 7 stärkere Anstieg von x wird 
durch Abnahme der Energieübertragung bei langsamerem 
Vorübergang der Kettenelektronen an den lonen erklärt. 

2) An anderer Stelle in (82) wird die Kettenlänse 
ungefähr gleich A,,/2 gesetzt, soweit ich verstehe deshalb, 
weil längere Ketten mit ihren Enden in entgegengesetzte 
Teile des Wechselfeldes der Strahlung geraten und zer- 
rissen würden. Auch so ergibt sich Gl. (3), doch mit 
wesentlich anderer Konstante. 


(2) 


0,29 cm grad 


(3) 


irn on 
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Wärmeleitfähigkeit. 


8 25. Die Wärmeleitung innerhalb der 
Elektronenketten selbst ist nach Thomson 
praktisch vollkommen, so daß auch bei un- 
gleicher Körpertemperatur alle Elektronen einer 
Kette die Temperatur des Mittelpunkts der 
Kette haben, und sich daher zur Hälfte in 
wärmerer, zur Hälfte in kälterer Umgebung 
befinden. Die erste Hälfte nimmt bei jedem 
Vorübergang an den lonen Wärme auf, die 
andere gibt die gleiche Wärme, die längs der 
Kette augenblicklich zu ihr geleitet wird, gleich- 
zeitig wieder ab. Unter weiteren Annahmen 
über die Größe dieses Energietransports findet 
Thomson so eine von T, in nicht zu weitem 
Bereiche, unabhängige Wärmeleitfähigkeit. 


Zur Theorie von J. J. Thomson. 


$ 26. Die Beurteilung der Theorie Thom- 
sons wird sehr erschwert durch ihre Unbe- 
stimmtheit. In der vorliegenden Form erscheinen 
die angenommenen Gesetze der Bildung, Be- 
wegung und Wärmeleitung der Ketten als 
nicht hinreichend begründet. Das elektrische 
Feld der Strahlung, die nach Thomson die 
Länge der Ketten bestimmen soll, ist z. B. bei 
20°C im Mittel nicht größer als das Feld 
einer Elementarladung in der Entfernung 
4. 10°? cm ~ 10000 Atomabständen. 


b) Atomketten. 


Elektrizitätsleitung. 


$ 27. Auch bei P. W. Bridgman (6), (7), 
(8), (9) finden wir wie bei Thomson ther- 
misch bewegte Leitungselektronen auf festen 
Bahnen, doch treten sie nicht mehr in Reihen 
auf, sondern einzeln in einer gegen die Atom- 
zahl kleinen Anzahl, und ihre Wege gehen, 
wenigstens in der Regel, durch das Innere der 
Atome, die ihrerseits in Reihen aneinander ge- 
drängt sind wie zusammengeschobene Perlen einer 
Kette. Durch die gerade oder auch gekrümmte 
Reihe auf der ähnlich dem Kettenfaden stets 
im Innern der Atome bleibenden Bahn bewegt 
sich das Elektron widerstandslos!) Erst das 
Ende der Reihe, an dem es austritt bzw. ein- 
tritt, unterbricht seine „freie Weglänge“ l. Durch 
diese ist nach Bridgman die elektrische Leit- 
fähigkeit bestimmt gemäß der alten Lorentz- 
schen Formel 


ı) Als Stütze dieser Annahme führt Bridgman die 
bekannten Versuche von Ramsauer u. a. an, nach denen 
langsame Elektronen Edelgasatome ohne Ablenkung durch- 
fliegen können. 
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Die mittlere Geschwindigkeit v der Leitungs- 
elektronen ist die gaskinetische mv? = 3kT; 
die Anzahl der Elektronen ist, wie Bridgman 
aus der Wärmeleitfähigkeit errechnet, ziemlich 


klein (~ -bis =) gegen die der Atome und 
IO 30 


dadurch auch 
Wärme. 

Von der Temperatur hängt außer v nur 
die Länge l der Atomreihen wesentlich ab, 
und zwar ist sie nach Bridgman umgekehrt 
proportional zur Amplitude A der Wärmebe- 
wegung der Atome zu setzen. Denn durch 
diese werden die Atomreihen zerrissen. 


l = Const/A. (2) 


Bei gewöhnlicher Temperatur ist die Schwin- 
gungsenergie der Atome zu T proportional oder 


ihr Beitrag zur spezifischen 


A? = Const T. 
Also 

l= Const // T (3) 
und da v zu y T proportional ist: 

x = Const /T, (4) 


wie die Beobachtungen es fordern. 


$ 28. Der eigentliche Erfolg der Verlegung 
der Elektronenwege ins Innere der Atomreihen 
liegt aber in der Deutung der Beobachtung, 
daB x bei Druck und andern Einwirkungen, 
welche die Atomabstände verringern, in der 
Regel wächst?). Vgl. oben $ 3 und $ 4. Es 
ist anschaulich einleuchtend und wird von Bridg- 
man auch rechnerisch belegt, daß hierbei die 
Reihen der dicht aneinanderliegenden Atome 
verlängert werden. 

Indessen erlauben die fraglosen Ausnahmen 
($ 4) von der genannten Erfahrungsregel es 
doch nicht, das gegebene Bild der Elektrizitäts- 
leitung als allgemeingültig zu betrachten. In 
Lithium und den andern bezüglich der Druck- 
wirkungen auf die Leitfähigkeit anormalen Me- 
tallen (außer Bi) bewegen sich die Elektronen 
nach Bridgman frei in „Kanälen“ zwischen 
den Atomen statt in ihnen. Auch in anderer 


1) Hier bezeichnet / das Mittel des ganzen Wegs, daher 
ist der Zahlfaktor nur halb so groß wie z. B. in (75) S. 790 
angegeben, wo / die mittlere Entfernung vom augrenblick- 
lichen Ort des Elektrons bis zum Ende des Wegs be- 
deutet. 

2) Ganz im Gegensatz zu dem, was nach der alten 
Drude-Lorentzschen Vorstellung zu erwarten wäre. 
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Hinsicht muß das Bild abgeändert und ergänzt 
werden!). 


Wärmeleitung. 


$ 29. Die Wärmeübertragung durch Elek- 
tronen berechnet Bridgman wie H. A. Lorentz, 
der bekanntlich einen im Verhältnis zur Elek- 
trizitätsleitung um etwa !/, zu kleinen Wert 
findet?). Den Rest erklärt Bridgman (9) durch 
die Wärmeleitung der Atomreihen selbst. 


III. Die elektrische Leitfähigkeit von Elektronen 
auf vorgeschriebenen Wegen. 


8 30. Im Anschluß an die Theorie Bridg- 
mans möge eine Bemerkung ihren Platz finden, 
% 
ar 
$ 
A 


& 


Fig. 6. 


die für alle Theorien gilt, die mit festen durch 
das äußere Feld nicht veränderlichen Wegen 
der Leitungselektronen arbeiten. 
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Es sei ı, 2 (Fig. 6) ein solcher, der Einfach- 
heit halber geradliniger Weg der Länge /. Er 
werde ohne äußeres Feld in beiden Richtungen 
mit der Geschwindigkeit v durchlaufen. Das 
änßere Feld vermehre die Geschwindigkeit in 
der Richtung 1 —>2 um den verhältnismäßig 
kleinen mittleren Betrag Av und vermindere sie 
in der Richtung 2— ı um ebensoviel. Dann 
sind die Zeiten, während deren ein den Weg 
durchlaufendes Elektron auf ihn verweilt, 


ya 
Jiv in Richtung I — 2 und 
l 


T = — 
21 y — Av „ „ 


Tig = 


Wie diese Zeiten verhalten sich die Wahr- 
scheinlichkeiten, in gegebenem Augen- 
blicke ein nach der einen oder nach der 
andern Richtung bewegtes Elektron auf 
dem Wege anzutreffen. Nimmt man diese 
Wahrscheinlichkeiten mit den in der Richtung x 
der äußeren Kraft genommenen Komponenten 
(vgl. Fig. 6) 


(v + Av)cosa bezw. — (v — Av) cos a 


der zugehörigen Geschwindigkeiten mal und 
addiert dann, so erhält man die Geschwindig- 
keit in der x-Richtung, welche die Elektronen 
im Mittel über viele gleichlange und gegen x 
gleichgeneigte Wege im gegebenen Augenblicke 
haben. Diese Geschwindigkeit ist folglich 


T T l-cosa [v+ dv v—dv 
en (0 + Av) cosa— — (v — do)cosa = et PEE _ Ye 
Tiz + Ta Tiz T Tai Tie tTa W4 v—dv 
Die Strömungeschwindigkeit ver- Das ändert sich nur, wenn das Verhältnis 


schwindet identisch für feste Wege jeder 
Richtung und Länge’). 


ı) Bridgman, der seine Tbeorie auf mehr Be- 
obachtungen angewandt hat als irgend ein anderer der 
hier angeführten Autoren, hält die Erklärung aller Er- 
fahrungstatsachen der Elektrizitätsleitung durch einen ein- 
heitlichen Mechanismus überhaupt für unmöglich (6). 

pi 2 
ist —— = 2 — m . 108 i 

2) Nach Lorentz ist — 7 2, m L710 E. 6. statt 
2 bis 3- 108. 

3) Auch in der Drude-Lorentzschen Theorie der 
Elektronenbewegung tragen die zum Felde parallelen Wege, 
die nicht abgebogen werden, nichts zum Strome bei 
und die andern nur im Maße ihrer Abbiegungr durch das 
Feld. So erklärt sich bekanntlich, vgl. Verf.. Ann. d. 
Phys. (IV) 85, 720ff., 1921, der in der ursprünglichen 
Formel Drudes fehlende Faktor 23, — am einfachsten 
übrigens, wenn man sich die Elektronen in drei gleich 
eroße Scharen zerlegt denkt, die sich in drei zueinander 
senkrechten Richtungen hin und her bewegen, deren eine 
die Feldrichtung ist. 


der Wahrscheinlichkeiten, ein in der einen oder 
andern Richtung bewegtes Elektron auf dem 
Wege anzutreffen nicht mehr gleich dem Ver- 
hältnis der Verweilzeiten 7,, und T ist, wenn 
also der Eintritt der Elektronen in den 
Weg an dem einen Ende häufiger erfolgt 
als am andern. Hierauf, d.h. auf das Ver- 
halten der Elektronen außerhalb ıhrer 
festen Wege beim Übergang von einem zum 
andern kommt es somit für die Berechnung 
des Elektronenstroms in einem äußeren Felde 
ganz allein an. 

Gerade hierüber gibt aber keine der oben 
wiedergegebenen Theorien von Höjendahl, 
Thomson und Bridgman, die feste Elek- 
tronenbahnen annehmen, Rechenschaft!). 


1) Auch Hoöjendahl und Thomson, die von vorn- 
herein konstanten räumlichen Abstand, also einen der Ge- 
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IV. Dipoltheorien. 


Elektrizitätsleitung. 


$ 31. Die Arbeiten von Tch. Bialob- 
jeski (2) und W. Pogorzelski ı73) sind auf 
den Grundannahmen der Dipoltheorie J. J. Thom- 
sons (79) aufgebaut!). Diese besagen, daß die 
Atome der Metalle elektrische Dipole sind, die 
in Richtung ihrer Achse an deren negativem 
Ende Elektronen ausstoßen können. Ein äußeres 
elektrisches Feld richtet die Dipole teilweise. 
Nach der von Bialobjeski übernommenen Vor- 
stellung von Thomson bilden sie zum Teil 
Ketten in der Feldrichtung, längs deren selbst- 
tätig Elektronen von Atom zu Atom weiter- 
gegeben werden. Nach Pogorzelski schießen 
sie diese, vorzugsweise entgegen der Feldrich- 
tung, in das umgebende Metall ab und ab- 
sorbieren zugleich andere aus beliebigen Rich- 
tungen auf sie treffende Elektronen. 

In jedem Falle wird die erzeugte Strom- 
stärke bestimmt durch das bekannte Verteilungs- 
gesetz 

e— M cos Ez U (1) 
der Dipolrichtungen, wobei M das Dipolmoment, 
sein Winkel mit der Richtung x des äußeren 
Feldes und — üblicherweise — U=RT ist; 
sie ist proportional dem nach Gl. (1) berechneten 
Mittelwerte von cos ®, der, solange 


M ~ 
=l 
bleibt, annähernd 
—— 1 M.€E, 
= - - —— 
cos U (2) 
ist. Höhere Werte von €, führen aus dem 
Gültigkeitsbereiche des Ohmschen Gesetzes 
hinaus?). So wird die Stromdichte 


schwindigkeit umgekehrt proportionalen Zeitabstand zwi- 
schen den aufeinanderfolgenden Elektronen auf den festen 
Bahnen annehmen. müßten erklären, wie bei der Be- 
schleunigung oder Verzögerung der Bahnelektronen durch 
ein äußeres Feld, die nötige Beschleunigung oder Ver- 
zögerung ihres Nachschubs am Antang und ihres Ab- 
transports am Ende der Bahn zustande kommt. 

I) Sie unterscheiden sich von der Theorie Thomsons 
im wesentlichen erstens dadurch, daß bei ihnen die Annahme 
einer permanenten, auch nach Erlöschen des äußeren Feldes 
weiter bestehenden Kettenbildung und Elektronenströmung 
fortfällt, auf die Thomson die Supraleittähigkeit und 
ihren plötzlichen Eintritt zurückführt, und zweitens durch 
die im Folgenden erörterte Neucrung im Wahrscheinlich- 
keitsansatz für die Richtungsverteilung der Dipole. 

2) Allgemein ist 


u. er I x T 
cos paie nen E a 
E — eT T 3 45 
M. ©, 


mit x = ——— >» Das ist die aus der Theorie des Para- 


G 
magnetismus bekannte Langevinsche Funktion. 
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M C, 
= bo Br (3) 
und 
. M 
A (3a) 


Hier ist %, der für die Dipoltheorien kenn- 
zeichnende Grenzwert der Stromdichte bei voll- 


ständiger Gleichrichtung, cos # = ı, aller Dipole. 
Mit M=ı10"®%.e, U=kT ist z.B. für Ag 
bei 0°C t, = 4,8 - 101? Amp./cm?, also unerreich- 
bar hoch. 

Mit dem üblichen Ansatz U=XKT wird die 
Leitfähigkeit nach Gl. (3) proportional zu ı/T. 
Statt dessen setzt aber Bialobjeski und, ihm 
folgend, Pogorzelski U gleich der Dipolenergie 
und diese gleich der Energie eines Planckschen 
Öszillators mit der Debyeschen Grenzschwin- 
gungszahl v: 

Av. 


em kt 


U= (4) 


Dadurch wird der Anstieg der Leitfähigkeit 
bei tiefer Temperatur nach Gl. (3) erheblich 
schneller. Nach Pogorzelski wächst ihr Be- 
trag von ı bei 273° abs. auf 22020 bei 10°, 
4,8: 10° bei 5° und 0,7: 10! bei 4° abs. 


Wärmeleitung. 


§ 32. Die Wärmeleitung der Elektronen 
bestimmt Pogorzelski unter der Voraussetzung, 
daß die ihnen von den Dipolen mitgegebene 
Energie zu U proportional sei und findet für 
//xT eine schon von Herzfeld (42) aufgestellte 
Formel wieder, die aber den Beobachtungen nur 
bei nicht zu tiefen Temperaturen gerecht werden 
kann. 


Zu den Theorien von Tch. Bialobjeski und 
W. Pogorzelski. 


§ 33. An der Durchführung der eben mit- 
geteilten Theorie muß vor allem die im Ansatz (4) 
für den Nenner U des Exponenten im Verteilungs- 
gesetz (1) enthaltene Neuerung beanstandet wer- 
den. Der Ausdruck (1) folgt unmittelbar aus 
dem bekannten Boltzmannschen Energie- 
verteilungsgesetz e=#*7 und der Nenner ÅT aus 
den universellen Beziehungen zwischen Entropie S, 
Zustandswahrscheinlichkeit W, Energie E und 
Temperatur eines Körpers im thermodynamischen 
Gleichgewicht 

95 I 
S=k nW, (7 2), T 
Der von Pogorzelski berechnete Anstieg 
| von x mit sinkendem T ist übrigens oberhalb 
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der Supraleitfähigkeit vielzugroß!), Mit U = kT 
wieder wird er nach (3) zu klein. 

Weitere Unwahrscheinlichkeiten der Dipol- 
theorie an sich sind schon von anderer Seite, 
(S. Meißner (61), S. 266), hervorgehoben ?). 

Eine gewisse Stütze könnte demgegenüber 
höchstens in der Arbeit Bramleys (5) gesehen 
werden, der auf Grund der Weylschen Elektro- 
dynamik die Möglichkeit statisch stabiler Dipole 
vom Moment 107°? elektr.-stat. E. ableitet. 


V. Freie Elektronen im Dissoziationsgleichgewicht. 
a) Zahl der Elektronen allein maßgebend. 
8 34. Schließlich ist noch zu berichten von 


dem Versuch A. T. Watermans (87), auch bei 


gut leitenden Metallen die Änderung der elek- 
trischen Leitfähigkeit mit der Temperatur haupt- 
sächlich aufKonzentrationsänderung derLeitungs- 
elektronen zurückzuführen, ähnlich wie 
Koenigsberger (50) für Halbleiter getan hat. 
Es wird dabei die Drudesche Formel für x 
benutzt, aber die Weglänge / als annähernd 
konstant betrachtet. Die Elektronenzahl n_ der 
Raumeinheit wird bestimmt durch Anwendung 
der thermodynamischen Formel für das Disso- 
ziationsgleichgewicht verdünnter Lösungen auf 
das Gleichgewicht zwischen den neutralen Atomen, 
den von ihnen abgespaltenen „freien“ Elektronen 
und den zurückbleibenden Ionen im Metall. Die 
Zahlen der Ionen und Elektronen müssen hierbei 
als klein gegen die Zahl n aller Atomkerne 
angenommen werden und sind im einfachsten 
Fall, daß nur je ein Elektron abgespalten wird, 
einander gleich. In diesem Fall folgt?) 


In (n—/n)=}ln K, (1) 
wobei 
ò ln K r 
oT TRT? (2) 


und r die Dissoziationswärme ist, auf die es 
also ankommt. Waterman schreibt nun: 


—=d,— F (3) 


(P, = Const = zur Entfernung des Elektrons vom 
Atom und aus dem Metall nötiger Arbeit, 
P = Austrittsarbeit) 


und unter Berufung auf Richardson‘) 
= PP +HERT. (3a) 


1) Auch wenn man den bei 7==o noch bleibenden 
Restwiderstand, den Bialobjeski wie Thomson durch 
ein störendes Drehmoment auf die Dipole deutet, in Rech- 
nung setzt. Vgl § r, Fig. ı. 

2) So hat Borelius berechnet. daß jedes Atom wäh- 
rend einer Schwingungsperiode etwa 2oomal ein Elektron 
abgeben müßte, Bialobjeski tindet ebenfalls bei Ag 
1,6. 1016 pro Atom und Sekunde abgegebene Elektronen, 
was sogar mehrere Tausend in derSchwingungsperiodeergibt. 

5) Siche z.B. M. Planck, Thermodynamik. 

4) Electron Theory of Matter, S. 453. 


es | 
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Das ergibt dann bei der Integration von Gl. (2) 


BP) 3 
up ® z nkT + const 


und nach Gl. (1): 


n_ = Const Ti. e= (fo #oizk7, (4) 

Setzt man dies in die Drudesche oder 
Lorentzsche Formel für x (siehe z.B. 827, Gl. (1)) 
mit dem gaskinetischen Wert der Elektronen- 


geschwindigkeit v = V3 kT /m ein, so folgt: 


g6 = 


~-= Const T.» elo— Po) kT (5a) 
(Const. enthält die Weglänge /). Bei gleichzeitiger 
Dissoziation von je 2, 3 oder 4 Elektronen 
kommt ebenso T?! bzw. T“. bzw. T's statt T`. 
oder allgemein: 


o = Const T”. e*'T, (5) 

Die Gleichung (5) stellt die Beobachtungen 
an 26 der wichtigsten Metalle nach Watermans 
Zusammenstellung mit b << kT und meistens 
plausiblen Werten von a recht gut dar, außer 
bei sehr tiefen Temperaturen, wo sie versagt. 


b) Weglänge malElektronenzahlkonstant. 


8 35. In neuester Zeit hat noch L. S. Orn- 
stein (67) die Dissoziation der Elektronen im 
Metall mit Bezugnahme auf die elektrische Leit- 
fähigkeit behandelt. Er nimmt an, daß die 
Elektronen durch auftreffende Lichtquanten der 
innern Strahlung des Metalls abgespalten wer- 
den. Der Einfluß der Dichte »_ der freien 
Elektronen auf die Leitfähigkeit wird aber nach 
Ornstein durch den der Weglänge } aufgehoben. 
Denn die Elektronen sollen die neutralen Metall- 
atome glatt durchfliegen (wie Edelgasatome 
nach den Versuchen Ramsauers u.a.) und 
nur von den Atomionen aufgehalten werden. 
So wird annähernd } umgekehrt proportional 
zur Anzahl dieser und damit auch zu n_, also 
das Produkt ¿. n_, unabhängig von der Tem- 
peratur. Mit den Beobachtungstatsachen 
läßt sich das, wie Ornstein auch hervorhebt, 
aber nicht vereinen. 


c) Zur Theorie von A. T. Waterman. 


8 36. Prüft man Watermans Theorie an 
der Erfahrung, indem man alle Zweifel an der 
Ableitung der Ausdrücke für n_ und x zurück- 
stellt, so tritt ihre Schwäche doch zutage, so- 
bald man die absoluten Werte der Leitfähigkeit 
und nicht nur ihren Gang mit der Temperatur 
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ins Auge faßt. Bekanntlich!) kommen für die 
bestleitenden Metalle (Ag, Au, Cu) bei o? C nach 
der Drudeschen oder Lorentzschen Formel 
bei einem freien Elektron pro Atom freie Wege 
von der Länge des ıo- bis ıoofachen Atom- 
abstandes heraus. Für Wege von der Größe 
des Atomabstandes selbst ließe sich die Unab- 
hängigkeit von der Temperatur allenfalls be- 
gründen, nämlich damit, daß die Elektronen 
stets schon von dem ersten Atom, auf das sie 
treffen, aufgehalten werden. Nach Watermans 
Theorie ist aber die Zahl der Elektronen klein 
gegen die der Atome und demgemäß sind ihre 
freien Wege sehr groß gegen den Atomabstand. 
Dadurch wird es ganz unverständlich, wie sie 
unabhängig von der Wärmebewegung der Atome 
bleiben könnten. 


VI. Die Frage der Supraleitfähigkeit und die bis- 
her besprochenen Theorien. 


$ 37. Bisher ist zur Prüfung der besprochenen 
Theorien die Supraleitfähigkeit noch nicht heran- 
gezogen. Das soll jetzt kurz in der Weise ge- 
schehen, daß möglichst nur die leitenden An- 
schauungen und Gedanken der Theorien heran- 
gezogen und die etwa vorhandenen und zum 
Teil schon hervorgehobenen Mängel ihrer Durch- 
führung und Begründung: außer acht gelassen 
werden. 

Die erste Schwierigkeit, die Erscheinung der 
Supraleitfähigkeit zu erklären, liegt in der un- 
geheuren Größe des Unterschiedes zwischen dem 
gewöhnlichen Werte der Leitfähigkeit, bei o? C 
etwa, und ihrem Werte im supraleitenden Zu- 
stande des Stoffes. Bei Blei, das in dieser Hin- 
sicht am genauesten untersucht ist, ist das Ver- 
hältnis von x bei 4,2° abs. zum Werte x bei 
o? C, wie in $ 13 bereits gesagt, 


* > 1012, 

Zo g 
Nach anderen ebendort beschriebenen Versuchen 
von H. Kamerlingh Onnes kann man die 
Grenze sogar auf 7,5- 101? heraufsetzen. 


A. T. Waterman. 


Als erste Möglichkeit werde eine Änderung 
der Zahl n_ der an der Leitung beteiligten 
Elektronen der Raumeinheit ins Auge gefaßt. 
Auf n_ kommt es nach Waterman allein 
an und bei den übrigen Theorien ist durchweg x 
zu %_ proportional. 

Grenzen der zulässigen Änderung von n_ 
lassen sich ohne jede besondere Voraussetzung 


1) Siehe z.B. Müller-Pouillet, Bd. IV2,3 (1914) die 
Tabele auf S. 1204. 
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durch Berechnung der Strömungsgeschwindig- 
keit s der Leitungselektronen setzen. Es ist 


S = f 
E-N 


(1) 


nämlich gleich Stromdichte durch bewegte Ladung 
der Raumeinheit. Die Stromdichte erreichte bei 
den erwähnten Versuchen an supraleitenden Blei- 
ringen nach Angaben von W. Tuyn (85) (S. 112ff. 
besond. S. 121, Anmerk. 2) 180 EME. Für n_ 
gewinnen wir den größten Spielraum, wenn wir 
es möglichst groß ansetzen. Das äußerste ist 


ee 


.108, 
d. h. gleich der vierfachen Atomzahl mit Rück- 
sicht darauf, daß Blei, das nur zweiwertig ist, 
in der vierten Kolonne des periodischen Systems 
steht. So folgt aus €= 1,6. 10”"" EME. 


s = 8,4: 107? cm/sec 


(1a) 
als denkbar kleinste Geschwindigkeit des be- 
trachteten Elektronenstroms bei 4,2° abs. 

Man sieht sofort, daß diese Zahl eine die 
Abnahme von x bis 273° erklärende Abnahme 
von n_ auf den ıo!?ten Teil, unbedingt ver- 
bietet. s’ würde bei der auch bei o° C noch 
durchaus möglichen Stromdichte von 180 EME. 
die Lichtgeschwindigkeit überschreiten. 


Tch. Bialobjeski und W. Pogorzelski. 


$ 38. Ähnlich läßt sich die Dipoltheorie von 
Pogorzelski und Bialobjeski widerlegen, 
wenigstens wenn man inihre Leitfähigkeitsformel 
(3a) den, wie ausgeführt ($ 33), theoretisch einzig 
möglichen Ausdruck kT für U einsetzt: 


M 

0 3kT ` 

Der Faktor M/k T kann nur einen Anstieg von 
x auf nicht ganz das ı0?fache von 273° bis 
4,2° abs. erklären. Der Rest müßte durch einen 
101° fachen Anstieg des Grenzstroms 7, gedeutet 
werden. Den Wert von t) in Pb bei T = 273 
findet man leicht mittels der Leitfähigkeit 
xr = 5 : 107% EME., k= 1,37 - 10=1%erg/Grad 
und des von Pogorzelski und Bialobjeski 
angenommenen Dipolmoments M == 107°- & zu: 


To = 3,5 : 101° EME. 


x =í 


Daraus folgt also: 
lo ()3,5 : 10% EME. bei 4,2° abs. 


Es bedeutet :, die Stromdichte, die erreicht 
würde, wenn alle Dipole gleichgerichtet wären 
und fortgesetzt Elektronen ausstießen oder längs 
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ihrer Ketten weitergäben. Folglich müßte die 
Geschwindigkeit dieser Elektronen, die bei den 
tatsächlich erreichbaren Stromstärken nur zu 
einem winzigen Teil gerichtet ist, gleich 


1,6 - 1017 cm/sec 


sein, wieder mit der 


4 


größtmöglichen Zahl 
- 102° von n_ berechnet. 


Dieser ganz unzulässige Wert steigt noch, 
wie leicht zu seben, wenn man das kleinere 
Dipolmoment Bramleys (s. oben $ 33) einsetzt. 
Wesentlich größer als €- 1078 kann M natür- 
lich nicht angesetzt werden. 


Kr. Höjendahl, J. Frenkel, J. J. Thomson, 
P. W. Bridgman. 


§ 39. In den übrigen Theorien von Höjen- 
dahl, Frenkel, Thomson und Bridgman 
sind für x neben der Zahl der Elektronen noch 
ihre Geschwindigkeit und freie Weglänge maß- 
gebend. Diese letzte geht überall mit der Be- 
deutung eines längs oder in einer natürlichen 
Atomreihe liegenden, widerstandsfreien Weges 
ein, auch bei Frenkel, wo sie in der Diffusions- 
konstanten D enthalten ist und die Größe der 
von den diffundierenden Elektronen in je einer 
Richtung, gegebenenfalls durch geordneten Zu- 
sammenschluß der Quantenbahnen, zurückgeleg- 
ten Strecke bedeutet. Bei allen Theorien ist 
somit die obere Grenze der freien Weglänge 
gegeben durch die Ausdehnung der Kristallite 
des Metalls. In Blei kann diese auch im supra- 
leitenden Zustande wohl nicht höher als durch- 
schnittlch auf œ~ 10=?cm angesetzt werden 
(s. $ ı2). Die untere Grenze der freien Weg- 
länge ist bei allen Theorien der Abstand be- 
nachbarter Atome also mindestens ~ 1078 cm. 
Durch die freie Weglänge allein kann sich folg- 
lich die Leitfähigkeit, die ıhr durchweg pro- 
portional ist, nur im Verhältnis 10? vergrößern. 

Eine hinzukommende Änderung der Elek- 
tronenzahl könnte bei Höjendahl und Frenkel, 
abgesehen davon, daß sie in den Theorien nicht 
vorgesehen ist, auch nichts nützen, da der tatsäch- 
liche Wert der Leitfähigkeit schon bei o? C Mit- 
wirkung eines beträchtlichen Teils aller Valenz- 
elektronen verlangt bei Weglängen œ 1078 cm 
(]. Frenkel (35) S. 227 und oben § 18) oder 
mehr (HöjJendahl s. oben $ 16). 

Da die Elektronengeschwindigkeit nach bei- 
den Theorien durch Quantengesetze festgelegt 
ist, so ist also die von ihnen darstellbare Ände- 
rung von x mit T viel zu gering, woran der 
bei Frenkel Gl. (5) noch selbständig auftretende 
Faktor 1,7 auch nichts ändert. 
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840. Thomson und Bridgman lassen 
dagegen eine Veränderung der mittleren Elek- 
tronengeschwindigkeit v mit der Temperatur zu. 
Abnahme von v ergibt bei beiden Zunahme 
von x. 

Nach Thomson $ 24 GL (1a) ist 


Die Zahl der Glieder einer Elektronenkette 
kann im Durchschnitt höchstens gleich dem 
Kristallitdurchmesser geteilt durch den Atom- 
abstand werden. In Blei daher: 


Bei T = 4,2 folgt hiermit 
v>Y 2,1: 10°. 


Die Leitfähigkeit werde im Sinne der be- 
trachteten Theorien berechnet aus der zusätz 
lichen Geschwindigkeit, die den Elektronen auf 
ihren Wegen durch das äußere Feld mitgeteilt 
wird. Dabei werde, um die Behandlung der 
Theorie Bridgmans gleich vorzubereiten, die 
Frage so gestellt: Welche Strömungsgeschwindig- 
keit der Elektronen könnte das tatsächliche bei 
der Stromdichte von 180 E.M.E. in Blei von 4,2 
abs. wirkende Feld nach der Theorie im Höchst- 
falle erzeugen. 

Die Stärke des Feldes in der Stromrich- 
tung $ ist: 


G,— A Loe 
x 5. 
berechnet mit dem kleinstmöglichen Werte von 
x = 10}? .x,. Die Beschleunigung der Elektronen 
durch 6, ist 
er 


Sn 2 
r 4 cm/sec 


= 3,6 . 10=" E.M.E. 


Auf Wegen der Länge l= 10~ê cm, die der 
Einfachheit halber alle parallel zur Feldrichtung 


liegen mögen, erhalten sie die Strömungs- 
geschwindigkeit 
g-l 


> a< 2,2- 1077 cm/sec. 
20 © 
Diese bildet nur einen verschwindenden Bruchteil 
(<10 ®)dertatsächlichen Strömungsgeschwindig- 
keit [Gl (1a) § 37]. 

$ 41. Bridgman(8) hält es — wegen des 
fehlenden Beitrags zur spezifischen Wärme — 
für möglich oder wahrscheinlich, daß die 
mittlere Geschwindigkeit der Leitungselektronen 
bei tiefen Temperaturen vom gaskinetischen 
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Werte abweicht und nahezu unabhängig von T 
gleich der Geschwindigkeit wird, mit denen 
die Elektronen an den Anfängen ihrer freien 
Wege von den Atomen ausgestoßen werden. 
Die denkbar größte Strömungsgeschwindig- 
keit werden wir hier erhalten, wenn wir die 
Startgeschwindigkeit aller Elektronen gleich Null 
setzen und die Wege wieder alle dem Felde 
parallel annehmen. Die Strömungsgeschwindig- 
keit ist, da man ein Elektron in jedem Zeit- 
punkte beim Durchlaufen seiner Bahn gleich 
dem Zeitmittel der jetzt nur vom Felde Œ, 
ihm erteilten Geschwindigkeit v, oder gleich: 


2 Ja - i mit r= X 
T T g : 
0 
y'= 5,7: 102. 
2 


d. h. gleich: 

Auch dieser äußerste berechnete Wert liegt 
merklich unter der unteren Grenze ıa) $ 37 
des tatsächlichen. Bei strengerer Rechnung, mit 
höchstens ebensoviel freien Elektronen wie Ato- 
men und der Leitfähigkeit x = x, : 7,5 - 10!?(8 37), 
würde sich diese Grenze sogar noch um gut 
eine Größenordnung von dem obigen Werte 
entfernen. 

Keine derbesprochenen Theorien kann 
also den tatsächlich beobachteten Grad 
derSupraleitfähigkeitohneAufgabeihrer 
Grundanschauungen darstellen. 


K. Onnes. J. J. Thomson (ältere Theorie). 


$ 42. Der einzige Ausweg aus dieser Schwie- 
rigkeit scheint in der von K. Onnes (63) ge- 
wiesenen und schon vorher von J. J. Thomson 
(79) in seiner Dipoltheorie eingeschlagenen Rich- 
tung zu liegen, d. h. in der schon erwähnten 
(s. oben § 15) Annahme einer „elektromagne- 
tischen Kristallisation“ (Onnes) des Supraleiters. 
Die Atome, seien es Dipole oder nicht, sollen 
offene oder geschlossene Ketten durch den 
ganzen Leiter hin bilden, längs deren die Elek- 
tronen durch einen Mechanismus, den das 
äußere elektrische Feld nur anzuregen, aber 
nicht in Gang zu halten braucht, weitergegeben 
werden. Die Elektrizitätsleitung im supraleitenden 
Zustand, besonders bei den Dauerströmen, ist 
nach dieser Auffassung von der gewöhnlichen 
Leitung, die unter der Herrschaft des Ohmschen 
Gesetzes steht, ebenso tief unterschieden, wie 
die permanente NMagnetisation eines Stahlma- 
gneten von der vorübergehenden eines nur para- 
magnetischen Körpers. 
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Auch auf diesem Wege findet man indessen 
sogleich die gröbsten Hindernisse. (Vgl. zum 
Folgenden oben § 12 u. 13.) 

Das erste ist der Gegensatz zwischen der 
zu erwartenden Feinheit und Verletzbarkeit eines 
so leicht spielenden wohlgeordneten Leitungs- 
mechanismus und der Unempfindlichkeit der tat- 
sächlichen Supraleitung. Die Atomketten müßten, 
um diese zu erklären, die Leitungselektronen 
hemmungslos nicht nur durch alle Kristallit- 
grenzen, sondern ebenso durch die (wechselnde} 
Berührungsfläche zweier Bleistücke weitergeben 
und sich auch durch Verunreinigungen (Hg mit 
Au und Cd), Amalgamierung (Sn, Hg) und 
Legierung (Pb, Sn) nicht stören lassen, nicht 
einmal bei Temperaturen, die schon oberhalb der 
Supraleitfähigkeitsgrenze einer der Komponenten, 
bei Zinnamalgam sogar beider, liegen. 

Ferner ist gerade die Unbeweglichkeit der 
Strombahnen im supraleitenden Blei gegenüber 
einer in seitlicher Richtung wirkenden magne- 
tischen Kraft, die Kamerlingh Onnes zu der 
anschaulich ja naheliegenden Vorstellung fester 
an Atomketten gebundener Stromfäden führte, 
schwer oder gar nicht zu verstehen, wenn man 
sich überlegt, daß dieselben Stromfäden, die einer 
magnetischen Kraft, deren Stärke der eines elek- 
trischen Feldes von etwa 100 V/cm gleichkommt 
(für H = 100 Gauß und einer Elektronen- 
geschwindigkeit v = 108 cm/sec | H) scheinbar 
nicht im geringsten nachgeben, auf der andern 
Seite unmeßbar kleinen elektrischen Kräften 
widerstandslos folgen. Es müßte hiernach zwischen 
den beiden Gliedern des bekannten Ausdrucks 


EC [08] 


der elektromagnetischen Kraft ein grundsätz- 
licher Unterschied bestehen, der theoretisch ganz 
neu wäre und insbesondere dem Relativitäts- 
postulate widerspricht?). 

Schließlich müßten die längs der Atomketten 
laufenden Stromfäden im supraleitenden Zustande 
offenbar natürliche, unteilbare Stromeinheiten 
oder Stromatome bilden, deren Vorhandensein 
bei genügender Größe beobachtbar sein müßte. 
Setzt man nun probeweise die Elektronenge- 
schwindigkeit auf der Strombahn gleich 10° cm/sec 
(wie auf einer kreisförmigen Bahn vom Radius 
2,5 -1078 cm um ein Ion der Ladung £) und 
den Abstand aufeinanderfolgender Elektronen 
gleich 5- 107 (ungefähr gleich dem anderthalb- 
fachen Atomabstand in Blei), so findet man 
als Stärke des einzelnen Stromfadens: 
œ~ 0,3 M.A. Viele Beobachtungen von K. Onnes 


1) Bei Geschwindigkeitsänderung des Bezugssystems 
gehen die Glieder ineinander über. 
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und Mitarbeitern sind an Strömen von ganz wenigen 
Milliampere in Supraleitern gemacht worden 
[vgl. W. Tuyn (85)], ohne daß meines Wissens 
das Auftreten einer unteilbaren Stromeinheit je 
erwähnt wäre. 

Könnte andererseits eine solche festgestellt 
werden, so wäre das Vorhandensein der Strom- 
fäden wohl bewiesen. 


VII. Ungeordnet bewegte Leitungselek- 
tronen unter Wirkung elektromagneti- 
scher Kräfte. 


8 43. Die vom Verfasser aufgestellte Theorie 
der gewöhnlichen elektrischen Leitfähigkeit der 
Metalle und der Supraleitfähigkeit hat zur Grund- 
voraussetzung ungeordnete Bewegung der Lei- 
tungselektronen. Diese brauchen dabei keines- 
wegs frei im Drudeschen Sinne zu sein, sind 
vielmehr dauernd den unregelmäßig auf sie wirken- 
den Kräften des elektrischen und magnetischen 
Feldes aller Atomkerne und Elektronen des 
Metallinnern unterworfen zu denken. Sie können 
ferner und sollen sogar in der Regel in unregel- 
mäßig wiederkehrenden Zeitabschnitten an irgend- 
welche Metallatome durch Quantenbedingungen 
gefesselt sein und nur in den Zwischenzeiten 
„frei“, d. h. imstande sein, der von einem äußeren 
Felde auf sie ausgeübten Kraft zu folgen, soweit 
diese sich gegenüber den nach den gleichen 
dynamischen Grundgesetzen auf sie wirkenden 
Kräften des inneren Feldes eben durchzusetzen 
vermag. Ob dabei die Leitungselektronen sich 
mehr „in“ oder mehr „zwischen“ den Metallatomen 
und Ionen aufhalten, bleibt dahingestellt. 


a) Die Bedingung der Supraleitfähigkeit. 


S 44. Fragt man nun nach dem Wider- 
stande, der sich einer Strömung der freien Elek- 
tronen entgegensetzen mag, so ist ohne weiteres 
klar, daß er nur von den festliegenden Atom- 
kernen und den an sie gebundenen Elektronen 
ausgehen kann, dagegen nicht von den an der 
Strömung beteiligten freien Elektronen selbst, 
deren gegenseitige Kraftwirkungen einander 
paarweise aufheben, sofern man nur die prak- 
tisch hierbei nicht ins Gewicht fallende Rück- 
wirkung ihrer Strahlung vernachlässigt. Damit 
ist aber bereits gesagt, daß für die Größe des 
Widerstands die „freie Weglänge“ des einzelnen 
Elektrons im gewöhnlichen Sinne — das hieße 
hier etwa die Strecke, die es im Mittel bis zur 
Änderung seiner Bewegungsrichtung um 9o? 
zurücklegt — keineswegs maßgebend sein kann. 
Denn denkt man sich etwa in einem zylindrischen 
Drahte alle Atome beseitigt und an ihre Stelle 
ein Kraftfeld gesetzt, das überall senkrecht zur 
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Grenze steht und den Austritt der in dem Drahte 
befindlichen freien Elektronen verhindert, so 
bestände gegen eine Strömung dieser Elektronen 
in Richtung des Drahtes nicht der geringste 
Widerstand, der Draht wäre das Ideal eines 
Supraleiters, und trotzdem könnte bei hinreichen- 
der Dichte der einander abstoßenden Elektronen 
in ihm die „freie Weglänge“ des einzelnen be- 
liebig klein sein. 


8 45. Es erscheint daher bei einer Bestim- 
mung des elektrischen Widerstands durch kine- 
matische Größen geboten, von vornherein nicht 
das einzelne Elektron ins Auge zu fassen, sondern 
gleich einen selbständigen „Elektronenverein“, 
d. h. soviele von ihnen, daß eine Hemmung 
ihrer Bewegung als Ganzes praktisch nur durch 
die Atome erfolgt und stets einen wirklich vor- 
handenen Leitungswiderstand anzeigt. Am ein- 
fachsten ist es, die Gesamtheit aller — in jedem 
Augenblicke nur zum Teil freien — Leitungs- 
elektronen eines zylindrischen mit schwacher 
Krümmung in sich zurücklaufenden Drahtes zu 
betrachten. 

Es sei s’ die „Vereinsgeschwindigkeit“ dieser 
Leitungselektronen längs der in irgendeinem 
festen Umlaufssinne genommenen Richtung s 
des Drahtes, d. h. das Mittel aller s Komponenten 
der Geschwindigkeiten der Leitungselektronen, 
in dem die Geschwindigkeiten der gerade ge- 
bundenen gleich Null gesetzt werden sollen!). 
Die vorausgesetzte ungeordnete Bewegung der 
jeweils freien Leitungselektronen hat zur Folge, 
daß ebenso die Geschwindigkeit s’ des Elek- 
tronenvereins dauernden zufälligenSchwankungen 
unterliegt, die auch ohne Wirkung eines äußeren, 
Feldes auftreten und in diesem Falle den Wert 
Null zum Mittelpunkte haben werden. So wie 
man früher aus der Hemmung, die ein einzelnes 
Elektron mit einer zufällig erlangten Geschwindig- 
keit bei seiner Bewegung im Metallinnern im 
Mittel erfahren sollte, die Größe des elektrischen 
Widerstandes abzuleiten suchte, wird man diesen 
jetz, und nach dem Gesagten mit besserem 
Rechte, bestimmen können aus der Schnelligkeit, 
mit der im Mittel die Gesamtheit der Leitungs- 
elektronen einen zufällig erreichten Wert, etwa 
s,>o0, ihrer Geschwindigkeit verliert, wenn 
kein äußeres Feld wirkt. Nur im Mittel natür- 
lich, das man sich über sehr viele mit gleicher 
Geschwindigkeit, sy, beginnende Bewegungen in 


1) Die Vereinsgeschwindigkeit ist also im allgemeinen 
kleiner als die Stromungsgeschwindigkeit der jeweils treien 
Elektronen allein. Eine Berücksichtigung periodischer Um- 
laufsbewegungen der gebundenen Elektronen ist über- 
flüssig, da diese zu einer stationären Strömung. auf die 
es schließlich ankommt, doch nichts beitragen. Für den 
Übergang in die Bindung ist sowieso Durchbrechung der 
sonst geltenden dynamischen Gesetze erforderlich, 


- 
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lauter gleichen Leitern gebildet denken muß, 
findet sich ein monotoner und regelmäßiger 
Abfall der Vereinsgeschwindigkeit, der als Maß 
des elektrischen Widerstands dienen kann; in 
jedem Einzelfalle verläuft die Zeitfunktion s’ (t) 
unregelmäßig (s. Fig. 7), insbesondere geht sie 
bei ihren Schwankungen um den Wert Null 
auch immer wieder durch ihren Anfangswert — 
allerdings selten, wenn er groß ist — und zwar 
in hinreichend langer Zeit ebenso oft in steigender 
wie in fallender Richtung. Hieraus folgt aber, 
daß die in Fig. 7 mit sọ- u (t) bezeichnete Kurve 
die den mittleren, regelmäßigen Abfall der 
Vereinsgeschwindigkeit darstellen soll, in ihrem 
Anfangspunkte = o eine zur £ Achse parallele 


Fig. 7. 


Tangente haben muß. Es verschwindet also 
die mittlere Vereinsbeschleunigung bei 
gegebenen s. Erst die nächste Ableitung von s’ 


‚ 


nach der Zeit, $s , kann bei gegebenem Werte 


s' einen von Null verschiedenen Mittelwert (s), 
haben. 

Bei dem vorausgesetzten monotonen Abfall 
der mittleren Vereinsgeschwindigkeit Sọ- wit) 
kann dieser nur negativ ausfallen: 

(s) <o (1) 

$ 46. Eine in den Arbeiten des Verfassers 

(52) und (53) zu findende Untersuchung zeigt 

nun, daß diese Ableitung (1) zugleich über alle 

andern entscheidet. Wird sie zu Null, so nimmt 

auch die Vereinsgeschwindigkeit im Mittel nicht 
mehr ab. 


(ro (2) 
ist somit die hinreichende (und notwendige) 
Bedingung der vollkommenen (Suprajleit- 
fähigkeit. Durch die Einzelgeschwindigkeiten 
der Leitungselektronen ausgedrückt lautet diese 
Bedingung, da s =», ist und Differentiation 
und Mittelung vertauscht werden dürfen: 


(4) a 
di! ? 
wobei der Mittelwert nicht nur über alle Elek- 


tronen, sondern zur Beseitigung seiner zufälligen 
Schwankungen noch über viele Augenblicke zu 


(2a) 
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nehmen ist, in denen die Strömungsgeschwindig- 
keit zufällig wieder den vorgeschriebenen Wert s’ 
hat. 

Die Bedingung besagt einfach, daß eine Zu- 
nahme der Beschleunigung eines Elektrons in 
der s Richtung ebenso wahrscheinlich sei wie 
eine Abnahme. Sie ist offensichtlich nicht erfüllt, 
wenn gemäß dem gewöhnlichen Bilde der Elek- 
trizitätsleitung die Elektronen stets hemmende 
„Zusammenstöße“ mit festen Atomen zu erwarten 
haben. Denn diese Hemmung der Einzelbewe- 
gungen ist mit einer Verminderung ihrer gemein- 
samen Strömungskomponente verbunden. Auf 
den augenblicklichen Wert Null der Strömungs- 
beschleunigung der, wie oben begründet, bei 
jedem zufällig, ohne äußere Kraft erreichten 
Wert s’ im Mittel gilt, würde im Mittel ein 


negativer Wert folgen, also (s’’’).<o sein. 

Andererseits fordert die Bedingung (2) keines- 
wegs, wie man nach dem oben aufgestellten 
Bilde eines vollkommen leitenden Drahtes meinen 
könnte, das Verschwinden aller spontanen Schwan- 
kungen des Elektronenstroms. Man braucht sich 
z. B. nur im Innern des genannten idealen Drahts 
sehr viele feste, gleich kleine kugelförmige Raum- 
bereiche zu denken derart, daß in der einen 
nach Zufall herausgegriffenen Hälfte von ihnen 
jedes hineingeratende Elektron eine Verminderung 
seiner Geschwindigkeit, sagen wir: auf die Hälfte 
im Augenblick seines Eintritts erfährt, und in 
der andern genau die gleiche Vermehrung, beides 
ohne Richtungsänderung. Dann wird auch so 
eine einmal vorhandene Strömungsgeschwindig- 
keit im Mittel weder ab- noch zunehmen; aber 
sie wird dauernd schwanken, und jede beliebige 
Abweichung vom Anfangswert irgend einmal er- 
reichen. 


8 47. Gehen wir jetzt zur Vorstellung eines 
wirklichen Metalldrahtes über. 

Die s-Komponente der Beschleunigung eines 
beliebigen Elektrons, an dessen Ort im be- 
trachteten Augenblicke von den andern Ladungen 
und Magnetonen!) das elektrische Feld e und 
das magnetische Feld b erzeugt wird, ist ge- 
mäß dem bekannten Ausdrucke der elektro- 
magnetischen Kraft: 

dv, E € 

ee p 
Folglich ist der für die Supraleitfähigkeit maß- 
gebende Mittelwert 


dv, e€ (de, €e (d 8), 
FF m = a 0b). go Aa 


I) Der Rückstoß der eigenen Strahlung ist, wie ge- 
| sagt, vernachlässigt. Bei vielen ströomenden Elektronen 


| heben sich seine Wirkungen gegenseitig fast ganz auf. 


(3) 
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Bei der Berechnung dieses Ausdrucks wird 
der Satz benutzt, daß die Elektronengeschwin- 
digkeit statistisch unabhängig von dem Felde 
und seinen Ableitungen ist, d. h. daß man jede 
bestimmte Geschwindigkeit an jedem Orte des 
Feldes mit derselben Wahrscheinlichkeit erwarten 
darf. Es ist dies eine bekannte Eigenschaft des 
Maxwell-Boltzmannschen Geschwindigkeits- 
verteilungsgesetzes (siehe z. B. Verf. (55)). 

Die Untersuchung des letzten, magnetischen 
Gliedes in Gl. (3a) ergibt, Verf. (53), daß sein 
Beitrag zum Widerstande bei nicht zu großem 
intramolekularen Magnetfelde nicht in Betracht 
kommt, selbst nicht bei Supraleitfähigkeit, und 
daß er bei geordnetem stationären Felde be- 
liebiger Größe, wie man leicht bestätigt, gänz- 
lich verschwindet. 

So folgt bei Vernachlässigung der Draht- 
krümmung!) aus (3a), wenn x und y zwei zu- 
einander und zu s senkrechte Richtungen be- 
zeichnen: 


av E [des de 
CE a 


y e, 7} 
Iy” 
und, da 
D =S, D, = 0, = 0 
de, 
und bei stationärem Zustande des Leiters -~> = O 


02 
ist, unter Benutzung der statistischen Unabhängig- 
keit von Feld und Geschwindigkeit: 


dev, e , De 
Ge, = ve; (4 


Bei makroskopischer Isotropie des Leiters ist: 


( ‘= 
ðs 

Der gefundene Ausdruck ist also sicher 
gleich Null, wenn das auf die Leitungselektronen 
wirkende elektrische Feld an den von ihnen 
eingenommenen Orten keine Divergenz hat, 
oder wenn die Elektronen niemals in fremde 
Ladungen eindringen. Positive Dıvergenz ergibt, 
wie man sieht, einen Leitungswiderstand. Das 
Eindringen der Elektronen in negative Ladungen, 
d.h. in andere Elektronen ist physikalisch un- 
annehmbar und würde auch der bei der Rech- 
nung zugrunde gelegten Voraussetzung (1) wider- 
sprechen. Der Sinn der gefundenen Bedingung 
der Widerstandsfreiheit ist in Kürze folgender: 


I 
— dive. 
ze (5) 


ı) Auch wenn man sie berücksichtigt, gibt sie keinen 
Beitrag zum Widerstande, ebensowenig die „Relativitäts- 
korrektion“ (s. (33)). 
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Massenpunkte, die sich mit der augenblicklichen 
mittleren Beschleunigung Null in einem Kraft- 
felde bewegen, haben im nächsten Augenblicke 
eine Verzögerung zu erwarten, wenn sie sich in 
negativen Divergenzen der Kraft (entsprechend 
positiven Divergenzen von E) befinden, eine Be- 
schleunigung in positiven Divergenzen, und keins 
von beiden, wenn die mittlere Divergenz an 
ihren augenblicklichen Orten Null ist. 

Auch das Eindringen von Elektronen in 
positive Ladungen, also in Atomkerne wider- 
spräche aber den Anschauungen der gegen- 
wärtigen Atomphysik. An seine Stelle setzt sie 
das Einspringen in geschlossene Quantenbahnen 
um den Atomkern. Man übersieht sofort, daß 
hierbei, durch Festlegung vorher strömender 
Elektronen ein Leitungswiderstand ebensogut 
erzeugt wird wie durch ihr Einfangen in Atom- 
kernen. Auch widerspricht eine solche Ent- 
stehung des Widerstandes keineswegs dem oben 
abgeleiteten Ergebnis, weil das Einspringen eines 
Elektrons in die geschlossene Quantenbahn, seine 
„Bindung“, jedenfalls nur unter Verletzung der 
bei der Ableitung vorausgesetzten dynamischen 
Gesetze erfolgen kann. So werden wir uns im 
folgenden vorstellen, daß aller Leitungswider- 
stand durch solche Bindungen vorher im Strome 
mitbewegter freier Elektronen hervorgerufen 
wird. Diesen Bindungen stehen natürlich im 
stationären Zustande ebensoviele Befreiungen 
gegenüber, bei denen, das sei angenommen, die 
Elektronen ohne Vorzugsrichtung ihrer Ge- 
schwindigkeiten entlassen werden. 


b) Eine einfache Widerstandsformel. 


8 48. Aus dem soeben Ausgeführten folgt 
eine ganz einfache Formel für den elektrischen 
Widerstand unter der später näher begründeten 
Voraussetzung, daß die Bindungswahrscheinlich- 
keit unabhängig von der Elektronengeschwin- 
digkeit sei!). 

Sei y die für alle freien Elektronen gleiche 
Wahrscheinlichkeit, in der Zeiteinheit gebunden 
zu werden, so werden während eines Zeitele- 
ments di, das immerhin groß gegen die Dauer 
eines einzelnen Bindungsvorgangs sei, von allen 
freien Elektronen der Bruchteil 


y.di 


gebunden und bei gleichbleibendem Zustande 
ebenso viele frei. Dadurch wird die Strömungs- 
geschwindigkeit, sy, der freien Elektronen um 
denselben Bruchteil vermindert: 


ds; =— s; -y - dt. (6) 


1) Allgemeinere Widerstandsformeln s. Verf. (51) u. (52). 
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Ein äußeres elektrisches Feld mit der mittleren 
s-Komponente ©, vermehrt sy während di um 


—Ê.G.dt. 
m 


Es gleicht den Verlust durch Bindungen gerade 
aus, wenn 


M 
a 00 


ist. Geteilt durch die Stromdichte s,-n_-& er- 
gibt dies den spezifischen Widerstand: 


ER a A 
> E? n (7) 


c) Zahlenmäßige Darstellung der Supra- 
` leitfähigkeit. 


8 49. Auf Grund der Gl. (7) läßt sich jetzt 
leicht eine zahlenmäßig bestimmte Vorstellung 
von der Elektrizitätsleitung in Supraleitern ge- 
winnen. 

Setzt man zunächst den schon benutzten 
Grenzwert x © x: 10}? = 5: 10° E.M.E. für Blei 
bei 4,2° abs. ein und n_ = } 10°, gleich der 
Atomzahl, so erhält man die Bindungswahrschein- 
lichkeit eines freien Elektrons in der Sekunde: 


MX 


Das Elektron braucht also, wenn das Gleich- 
heitszeichen gilt, durchschnittlich nur !/js, sec 
auf seine Bindung zu warten. 

Der Weg, den es während dieser Zeit zurück- 


legt, wird berechnet mit v=Y 3kT/m, gleich: 
v 
l= — > 74m. 
y = 


8 so. Doch kommt das Elektron dabei 
keineswegs weit, wie eine Abschätzung der Luft- 
linie ergibt, die die Endpunkte dieser 74m ver- 
bindet. Zu diesem Zwecke werde als mittlerer 
Krümmungsradius der jedenfalls unter vielen 
Krümmungen zwischen den Atomen und anderen 
Elektronen sich hindurchwindenden Bahn 


r = 2,5: 107 cm 


angesetzt und angenommen, daß jeweils nach 
Durchlaufen der Strecke x-r für die zur 
Strömungsrichtung s senkrechten Ge- 
schwindigkeitskomponenten jede Wahr- 
scheinlichkeitsnachwirkung ihres anfänglichen 
Vorzeichens verschwunden ist. Haben also die 
aufeinanderfolgenden Wegstücke x-y in der 
x-Richtung | s die Luftlinienkomponenten 4x 
A,x usw., so sind in der Summe 


er 


ea Bid z 
1 


über alle A,x die Vorzeichen aller Glieder 
statistisch unabhängig voneinander. Folglich ist 
im Mittel | 
(dx = v- (442°). 
Die Anzahl der Glieder ist: 


und da nach dem Angenommenen 


— I 25 
A,x?) ~ — (2r)? = — - 10718, 
(44 x°) a ) 3 


so wird 


et. 1075 = 79. 10" 


und 
(4x) SZ o,ı mm. 


Die Kleinheit dieser Strecke macht es, auch 
abgesehen von der Austrittsarbeit, deutlich, daß 
aus der Diffusion der Elektronen aus dem 
Leiter heraus selbst bei den dünnsten der von 
Kamerlingh Onnes benutzten Drähte (Durch- 
messer ~ o,ımm) kein meßbarer Widerstand 
abzuleiten ist. 


Der in der Strömungsrichtung s bis zur 
nächsten Bindung im Mittel zurückgelegte Weg 
As ist natürlich, da hier dauernd ein Vorzeichen 
der Geschwindigkeit überwiegt, anders zu be- 
rechnen, nämlich einfach als Produkt von 1/y 
und der Strömungsgeschwindigkeit der freien 
Elektronen. Bei der bereits oben benutzten 
großen Stromdichte von 180 E.M.E. erhalten 
wir doch erst: 


sy 1 


> 1,8 - 107cm. 
yo  Nn- ET 


Die Relaxationszeit eines sich selbst 


8 51. 


. überlassenen Stromes wäre bei völlig fehlender 


Selbstinduktion einfach gleich ı/y, wie man aus 
Gl. (6) sieht. Tatsächlich ist sie stets vielmals 
größer, gleich dem Quotienten aus Selbstinduktion 
und Widerstand des Leiters. Für einen der 
von K. Onnes gebrauchten supraleitenden Blei- 
ringe findet man z. B. die Zeit von anderthalb 
Jahren (bzw. mehr), (Verf. (53), S. 128). 

Hiernach ist es lediglich die Selbst- 
induktion, gegebenenfalls verbunden mit 
gegenseitiger Induktion, welche die be- 
obachteten Dauerströme in Supraleitern 
ermöglicht. 
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d) Die Unverrückbarkeit der Stromlinien 
in Supraleitern gegenüber magnetischen 
Kräften. 


$ 52. Trotz der Beweglichkeit der freien 
Elektronen in jeder Richtung und obgleich diese 
bei dem einzelnen Elektron genau so gegen- 
über einer magnetischen wie gegenüber einer 
elektrischen Kraft besteht, findet nun auch die 
von K. Onnes (siehe oben $ 13) beobachtete 
Unverrückbarkeit der auf einer Hohlkugel um- 
laufenden Ströme gegenüber magnetischen 
Kräften ihre Erklärung. Diese beruht, kurz ge- 
sagt, darauf, daß nur ein elektrisches Feld, 
indem es allen freien Elektronen dieselbe 
Beschleunigung erteilt, eine Strömung ihrer 
Gesamtheit von derselben Art, d. h. Geschwindig- 
keitsverteilung erzeugt, wie sie auch bei den 
zufälligen Bewegungsschwankungen entsteht. 
Nur für die Strömungen dieser Art ist aber die 
Bedingung der Supraleitfähigkeit (2) und der 
aus ihr folgende Ausdruck (6) des Widerstandes 
aufgestellt. Dagegen erteilt ein magnetisches 
Feld den Elektronen je nach ihren Geschwin- 
digkeiten ganz verschiedene Beschleunigungen 
und für die aus ihnen resultierende Strömung 
ist in keinem Falle Supraleitfähigkeit zu er- 
warten. Rechnet man auf Grund dieser Über- 
legung den Versuch von K. Onnes mit von 
ihm gegebenen Zahlen durch, so findet man 
zwar eine gewisse Drehung der Stromrichtungen 
auf der Kugel durch das Magnetfeld, aber diese 
geschieht infolge der Gegenwirkung der Selbst- 
induktion so langsam, daß sie auch bei viel- 
mals erhöhter Beobachtungsgenauigkeit nicht 
bemerkt werden könnte (siehe Verf. 53)). 


e) Die Sprungtemperatur. 


$ 53. Die Abhängigkeit der Leitfähigkeit von 
der Temperatur ist in der bis jetzt vorliegenden 
Darstellung meiner Theorie noch nicht allgemein 
untersucht). Immerhin ist der plötzliche Ein- 
tritt des Widerstands bei Supraleitern und sein 
Anstieg mit wachsender Temperatur durch die 
folgende Vorstellung verständlich gemacht 
(siehe (53), S. 124): Die freien Elektronen be- 
finden sich durchweg auf höheren Energiestufen 
als die gebundenen. Jedes von ihnen hat daher 
genug Energie, um in jede frei gewordene Stelle 
eines gebundenen Elektrons einzuspringen. — 
Deshalb ist oben die Bindungswahrscheinlichkeit 
als unabhängig von v angenommen. — Einzige 
Bedingung des Einspringens ist die vorherige 
Befreiung eines gebundenen Elektrons. Die 
hierzu nötige Arbeit wird der Wärmeenergie der 


ı) Eine noch nicht veröffentlichte Untersuchung 
scheint zu brauchbaren Ergebnissen zu führen. 


e 


Atome entnommen. Erst wenn diese die zur 
Überwindung des durchgehenden Energieunter- 
schiedes zwischen freien und gebundenen Elek- 
tronen notwendige Höhe erreicht, was bei einer 
ganz bestimmten Temperatur, der Sprung- 
temperatur 7,, geschehen wird, setzt der elek- 
trische Widerstand ein, um dann mit wachsender 
Atomenergie und dadurch vermehrten Elektronen- 
befreiungen immer weiter anzusteigen. 

Das Bestehen eines durchgehenden von 
Null verschiedenen Energieunterschiedes zwi- 
schen freien und gebundenen Elektronen bei 
den Supraleitern wird im Anschluß an das 
Rutherford-Bohrsche Atommodell dadurch 
erklärt, daß von jedem Metallatome gerade das 
eine auf der höchsten Energiestufe der äußersten 
„Schale“ gebundene Elektron im festen Zustande 
des Stoffs „frei“ geworden ist und daher nur mit 
einem Elektron einer tieferen Stufe (derselben 
Schale) den Platz tauschen kann!). Deshalb 
ist oben n, gleich der Atomzahl gesetzt. Ent- 
hält die äußerste Schale des Atoms nur eine 
Energiestufe, so ist von den Elektronen dieser 
Stufe im festen Zustande nur ein Teil frei. 
Zwischen ihnen und den gebundenen Elektronen 
besteht kein durchgehender Energieunter- 
schied. Infolgedessen ist bei den Elementen 
der ersten Kolonne des periodischen Systems 
Li, Na,K, Rb, Cs, Cu, Ag, Au keine Supraleit- 
fähigkeit zu erwarten?). Tatsächlich ist bei 
ihnen auch keine gefunden ((85), oben $ ı2)). 

Schließlich sei noch erwähnt, daß die Er- 
niedrigung der Sprungtemperatur durch ein 
äußeres magnetisches Feld (siehe oben $ 12) 
sich wenigstens qualitativ durch die Aufspaltung 
der Energiestufen der gebundenen Elektronen 
(Zeemaneffekt) erklärt. Der Unterschied zwi- 
schen der höchsten Energiestufe der gebundenen 
und der Grundstufe der freien Elektronen wird 
dadurch verringert. 


VIII. Die spezifische Wärme der Leitungselek- 
tronen und andere Fragen, 


8 54. Für alle Theorien der elektrischen 
Leitfähigkeit ist es notwendig, zu erklären, 
warum die Energie der Leitungselektronen ohne 
merklichen Einfluß auf die spezifische Wärme 
der Metalle bleibt, die nach den vorliegenden 
Beobachtungen nicht größer ist als bei andern 
festen Stoffen, zum mindesten bei tiefen Tempera- 
turen [vgl. Seeliger (75), S. 853, 854]. Schreibt 
man den freien Leitungselektronen wie in der 


I) Natürlich können aus jeden Atom auch 2 oder 3 
Elektronen befreit sein. 

2) Wenn bei einem dieser Elemente, etwa durch schr 
bohen Druck ıvgl. oben S 4). alle Valenzelektronen frei 
wären, so sollte man hiernach bei verhältnismäßig sehr 
hohen Temperaturen noch Supraleitfähigkeit finden. 


"EEE. 
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Drudeschen Theorie die mittlere kinetische Deshalb nimmt Bridgman ((8), S. 170) an, 
Energie 3%T der Atome eines idealen Gases | daß bei sehr tiefen Temperaturen die kinetische 
zu, so ergibt das für jedes Elektron einen Bei- | Energie der Elektronen von T unabhängig 
trag zur spezifischen Wärme, der bei höheren | wird und zwar deshalb, weil der Energieausgleich 
Temperaturen gleich der halben Atomwärme, 3%, | zwischen ihnen und den Atomen zu langsam 
und bei hinreichend tiefen Temperaturen sogar | wird, um die von T unabhängige Geschwindig- 
groß gegen diese ist. keit mit der jedes Elektron — bei Beginn seiner 
freien Bewegung — von einem Atom ausge- 
. stoßen wird, bis zum Wiedereinfangen durch ein 
a) Kleine Zahl ’oder geringe Energie der | „„deres Atom merklich zu BEE 

Leitungselektronen. Gegen diese Erklärung spricht meines Er- 
achtens, daß auch die freien Wege und damit 
die zum Energieausgleich verfügbare Zeit bei 
tiefen Temperaturen wegen der höheren Leit- 
fähigkeit viel größer angenommen werden müssen 
als bei gewöhnlichen Temperaturen. 


S 55. Die nächstliegende Lösungsmöglich- 
keit dieser Frage ist die Annahme, daß die 
Zahl der freien Elektronen klein gegen die der 
Atome sei. Sie wird von Bridgman (8, 9) ver- 
treten und auch noch durch weitere Gründe 
gestützt. $ 57. Einen andern Ausweg aus dem 

Bridgman führt aus, man müsse eine ver- | Dilemma der spezifischen Wärme hat J. J. Thom- 
hältnismäßig kleine Zahl freier Elektronen an- | son (82) in seiner oben wiedergegebenen Theorie 
nehmen, um auch bei gewöhnlichen Temperaturen | eingeschlagen, indem er die Energie 3-RT erst 
schon eine gegen den Atomabstand große mitt- | je einer ganzen „Elektronenkette“ zuschrieb und 
lere freie Weglänge und mit dieser eine Er- | damit dem einzelnen Elektron nur einen Bruch- 
klärung zu erhalten: Erstens für die große Er- | teil hiervon, der bei der großen und mit ab- 
höhung des spezifischen Widerstands mancher | nehmender Temperatur wachsenden Anzahl der 
Metalle bei verhältnismäßig kleinen Verun- | Kettenglieder unmeßbar klein wäre. 
reinigungen — denn wenige lange Wege oder Diese Erklärung steht und fällt mit der 
Atomketten (siehe oben $ 27), können von einer | Theorie Thomsons im ganzen, deren Schwächen 
geringen Zahl fremder Atome eher blockiert | ja bereits erörtert sind (s. oben $ 26 und 
werden als viele kurze — und zweitens für die | B. III u. VI). 
von ihm gefundene Abweichung vom Ohmschen 
Gesetz bei hohen Stromdichten (oben $ 8). 
Die mittlere zusätzliche Geschwindigkeit, die das 
äußere elektrische Feld einem Elektron erteilt, 

| 


b) Auf Quantenbahnen bewegte 
Elektronen. 


und die Bridgman gleich der Strömungs- 
geschwindigkeit setzt, hört nämlich bei langen 
und in verhältnismäßig langer Zeit durchlaufenen 
Wegen eher auf, ganz proportional mit der 
Feldstärke zu wachsen als bei kurzen. 

Schließlich kommt Bridgman (9), wie schon 
erwähnt, auch bei seiner Berechnung der Wärme- 
leitung der Metalle, die nach ihm zu etwa 
einem Drittel von den Atomketten selbst be- 
sorgt wird, zu Ketten- und Weglängen von 
I0 bis 30 Atomabständen bei gewöhnlicher 
Temperatur und ebensoviel Atomen auf je ein 
freies Elektron. 

Besonders der erstgenannte Grund von 
Bridgman ist wohl nicht ohne weiteres von 
der Hand zu weisen. 


Der Virialsatz. 


$ 58. Wesentlich anders zu unserer Frage 
steilen sich die Theorien, welche die Leitungs- 
elektronen auf Quantenbahnen mit durch Quan- 
tengesetze bestimmten Geschwindigkeiten sich 
bewegen lassen. Hier ist von vornherein keine 
Abhängigkeit der Elektronenenergie, die zudem 
gar nicht gesondert von der Atomenergie auf- 
tritt, von der Temperatur zu erwarten und alles 
soweit in Ordnung, sofern nicht aus den 
übrigen Annahmen der Theorie etwas 
anderes folgt. Daß dieser Fall eintreten 
kann, lehrt die Theorie Frenkels. ` 

Frenkel (35) leitet, wie gesagt, seinen Aus- 
druck der elektrischen Leitfähigkeit unmittelbar 
aus der Forderung ab, daß die Leitungselek- 
tronen eines Metalls sich in stationärem Gleich- 
gewicht befinden, wenn auf sie das (gesamte) 
Feld €,, das > o sei, wirkt und ihm entgegen 
die „Diffusionskraft“, welche durch einen An- 
stieg der Elektronendichte gemäß 


§ 56. Indessen genügt eine bloße Ver- 
ringerung der Anzahl der freien Elektronen 
bei tiefen Temperaturen offensichtlich nicht 
mehr, um das Verschwinden ihres Beitrags zu 
der ebenfalls gegen Null strebenden Atomwärme 
zu erklären. Die Verringerung müßte jedes mit , 
dem starken Anstieg der Leitfähigkeit irgendwie | 9»”— en 
verträgliche Maß überschreiten. i j òx RT E a DISS 22) 3) 
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in der Kraftrichtung, — x, entsteht. Die „Dif- 
fusionskraft‘“ auf eine senkrecht zur x-Richtung 
ausgeschnittene Elektronenschicht der Dicke dx 
mit der Grundfläche Eins ist somit gleich 
Se 
0x 

Dies ist der Überschuß des infolge der Dif- 
fusion auf der negativen Seite der Schicht in 
der Sekunde einströmenden x-Impulses über den 
auf der. positiven Seite ausströmenden; oder 
wenn man den Impulsstrom mit p bezeichnet, 
so ist: 


und 


p =n- kT + Rest. 


Das als Rest bezeichnete zweite Gliecl rechts 
kann noch von T abhängen, doch ist nicht 
bestimmt, in welcher Weise. Das erste Glied 
nennt Frenkel (35) S. 225 den „osmotischen“ 
oder „hydrostatischen“ Druck. 

Nun ist aber nach einer aus der kinetischen 
Gastheorie wohlbekannten Überlegung der von 
den diffundierenden Elektronen getragene Im- 
pulsstrom p unmittelbar verknüpft mit ihrer 
mittleren kinetischen Energie L_ in der Raum- 
einheit und zwar ist bei makroskopischer Iso- 
tropie: 3 
—=-L_!). 

3 


Folglich 
L_—=n_:SkT + Rest 

Die mittlere kinetische Energie der 
Leitungs- und zugleich Valenzelektronen 
enthält also nach Frenkels Theoriein sich 
als Addenden die Atomenergie eines 
einatomigen idealen Gases. Bei der großen 
Zahl der Valenzelektronen muß der hieraus 
folgende Beitrag zur spezifischen Wärme des 
Körpers, wenn kein Widerspruch zur Erfahrung 
entstehen soll, durch den Rest der Elektronen- 
oder Atomenergie fast genau ausgeglichen 
werden. Da aber über den Beitrag dieser 
restlichen Energie zur spezifischen 
Wärme ausFrenkels Theorie — soweit sie 
vorliegt — nichts folgt, so bedeutet dies 
Beantwortung der Frage durch eine An- 
nahme ad hoc. 


I) Berücksichtigt man, daß in p außer dem Konvek- 
tionsstrom des Impulses auch die mittlere Maxwellsche 


Spannung Az des elektromagnectischen Feldes enthalten 
ist, und nimmt demgemäß die ganze mittlere Feldenergie- 
dichte in Z_ auf, so erhält man statt 2} einen kleineren 
und in der nächsten Gleichung statt 3), einen größeren 
Koeffizienten; denn die Dichte der Feldenerpie ist bei 
Isotropie im Mittel gleich dem Dreifachen von Ar. S. z. 
B. Abraham: „Theorie der Elektrizität" II. § 5. 


$ 59. Im übrigen denkt sich Frenkel die 
Valenzelektronen im festen Metall noch enger 
an die Atome gebunden als bei isolierten Ato- 
men. Er schließt dies aus dem Virialsatz. 
Nach diesem ist im stationären Zustande eines 
Systems geladener Massenpunkte, die nur nach 
dem Coulombschen Gesetz aufeinander wir- 
ken, die kinetische Energie L im Mittel ent- 
gegengesetzt gleich der Hälfte der potentiellen 
Energie U aller Massen’). ` 


»L=—U 
oder wenn E = L +U die ganze Energie ist: 
L= —E “i 


wobei U vom Zustand unendlicher Enfernung 
aller Ladungen von einander aus gerechnet ist. 

Bei der Vereinigung von Metallatomen zu 
festem Metall verringert sich E um die’ Sub- 


limationswärme und L vergrößert sich nach der 
Gleichung um eben soviel. Setzt man nun 
voraus, daß die innere kinetische Energie 
der Atomionen bei dem Vorgang unge- 
ändert bleibt, so kommt, da die Wärmebe- 
wegung der Atome nur verhältnismäßig geringe 


Energie hat, fast die ganze Vermehrung von L, 
die nach Frenkels Angaben beträchtlich ist, 
den Valenzelektronen zugute. Ihre Geschwin- 
digkeiten werden größer und ihre Bahnen um 
die Atomkerne enger. (Tauchbahnen nach 
Frenkel (35) S. 218.) 

Dieser Schluß steht und fällt aber mit der 
angegebenen Voraussetzung der unveränderlichen 
Energie des Atomrumpfes. Eine Begründung 
dieser Voraussetzung, die bei „Tauchbahnen“ 
der Valenzelektronen schwer erfüllbar sein dürfte 
und doch wegen der Größe der kinetischen 
Energie der Rumpfelektronen gegen die der 
Valenzelektronen sehr genau erfüllt sein müßte, 
wird nicht gegeben. Die aus ihr für die Energie 
der Valenzelektronen gezogene Folgerung wird 
durch die von Frenkel angeführten Tatsachen 
eher widerlegt als bestätigt?). 

So bleibt diese Energie durchaus unbestimmt. 


1) S.Z. B. A. Sommerfeld, Atombau und Spektral- 
linien. 2. Aufl. 1921, Zusatz 5. S. 472. 

2) Hiernach ergibt eine mit 7’ wachsende kinetische 
Energie der Elektronen einen negativen Beitrag zur 
spezifischen Wärme, der womöglich noch schlimmer ist 
als ein positiver. 

3) Dafür spricht nach Frenkel (35), „daß die Spektra 
verschiedener chemischer Verbindungen gegenüber den 
betreffenden Elementen nach Ultraviolett verschoben sind“ 
(S. 216, Anm. 2). Dagegen erstens: „Die Energie, welche 
tür das — ‚lichtelektrische — Herausreißen eines Flek- 
trons aus dem festen Metall notwendig ist, ist etwa zweimal 
kleiner als bei dem entsprechenden Dampfe“ (S. 216) und 
zweitens die Zahlen der Tabelle auf S. 240 l c., nach denen 
die potentielle Energie der Valenzelcektronen annähernd 
gleich ihrer Gesamtenergie sein müßte. 


m et OO O a G A ĖŮĖ Te 
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c) Das Elektronengas. 


8 60. Die eigne Theorie des Verfassers 
befindet sich — in ihrem bisherigen Zustande — 
der Frage der spezifischen Wärme der Leitungs- 
elektronen gegenüber in der gleichen unbe- 
friedigenden Lage wie die TheorieFrenkels. Der 
geringe sachliche Unterschied ist nur der, daß 
nach der Theorie des Verfassers 327 /2 schon 
die ganze mittlere kinetische Energie der freien 
Leitungselektronen ist und daher zur Aus- 
gleichung nur ihre potentielle Energie und die 
übrige Energie des Körpers verfügbar ist und 
daß andererseits die Zahl der freien Elektronen 
nicht so fest mit der Atomzahl verbunden ist wie 
die der Valenzelektronen und allenfalls als klein 
gegen die Atomzahl angesetzt werden könnte. 

Der Verfasser ist zu dem klassischen Ansatz 
für die kinetische Energie der freien Elektronen 
gelangt durch eine neue Berechnung!) des Aus- 
strahlungs- und des Absorptionsvermögens einer 
unendlichen ebenen Metallplatte für sehr lange 
Wellen, bei denen diese Größen nach allen Er- 
fahrungen durch die klassischen Gesetze richtig 
dargestellt werden. Soll das Verhältnis der 
Ausstrahlung zum Absorptionsvermögen das vom 
Planckschen Strahlungsgesetze für lange Wellen 
geforderte sein, so müssen die spontanen Elek- 
tronenströmungen, welche die Ausstrahlung be- 
stimmen, eine ganz bestimmte mittlere Energie 
und ein Energieverteilungsgesetz der Maxwell- 
schen Form haben. Hieraus folgt dann die 
Maxwellsche Energieverteilung mit dem Mittel- 
werte 3&T/2 für die kinetische Energie der 
einzelnen Elektronen, vorausgesetzt, daß ihre 
Geschwindigkeiten voneinander stati- 
stisch unabhängig sind. 

8 61. Dabei sollte und kann aber nicht 
behauptet werden, daß die freien Elek- 
tronen sich in jeder Beziehung so ver- 
halten wie die klassische Elektro- 
dynamik und Statistik es fordern. Das 
verbietet schon die bekannte Unmöglichkeit, auf 
rein klassischer Grundlage auch für die Strah- 
lung kürzerer Wellenlängen, bei der das Wir- 
kungsquantum eine merkliche Rolle spielt, das 
Plancksche Strahlungsgesetz befriedigend ab- 
zuleiten. Ferner ist das nicht zu umgehende 
Verbot des Eindringens freier Elektronen in die 
Atomkerne eine offenbare Durchbrechung der 
klassischen Statistik, derzufolge die Kerne als 
Stellen geringster potentieller Energie gerade 
die bevorzugten Aufenthaltsorte der freien Elek- 
tronen sein müßten (vgl. Verf.(52), S.431, Anm. 1). 


ı) Eine solche Berechnung ist bekanntlich zuerst von 
H. A. Lorentz, Versl. Amsterd, II, 757, 1903 und nach 
ihm noch mehrfach ausgeführt. Die Rechnung des Ver- 
fassers (51) macht keine Voraussetzungen über die zwischen 
den Elektronen und zwischen Elcktronen und Atomen 
wirkenden Kräfte. 


Physik.Zeitschr.XXV111,ı927. Kretschmann, Kritischer Bericht über Elektronentheorien usw. 591 


So wird man zu der Vorstellung geführt, 
daß auch die Bewegung der freien Leitungs- 
elektronen in hohem Grade von Quantengesetzen 
beherrscht ist. Zugleich muß sie, um die oben 
(B, VII) dargelegte Erklärung der Supraleit- 
fähigkeit zu gestatten, die nach dem vorher (B, VI) 
'ʻAusgeführten nicht so leicht zu ersetzen sein 
dürfte, eine ungeordnete Bewegung mit spon- 
tanen Strömungsschwankungen und einer ge- 
wissen statistischen Unabhängigkeit der Elek- 
tronengeschwindigkeit vom Felde sein (s. oben 
$ 47), während ein anderer Mittelwert der 
kinetischen Elektronenenergie als 3kT/2 nur 
eine unwesentliche!) Änderung einiger oben an- 
gegebenen Zahlen mit sich führen würde. 

§ 62. Bedingungen der Gültigkeit des 
Planckschen Strahlungsgesetzes für alle Wellen- 
längen beim Gleichgewicht zwischen Strahlung 
und freien Elektronen mit Maxwellscher Ge- 
schwindigkeitsverteilung und der mittleren 
kinetischen Energie 3% 7 /2, hat W. Pauly jr. (68 
im Anschluß an die bekannte Einsteinsche (29) 
Ableitung des Strahlungsgesetzes aufgestellt. 
Dabei tritt die Strahlung in Lichtquanten zer- 
legt auf und die Bedingungen bestimmen die 
Häufigkeiten der verschiedenen „Stöße“ oder 
Übertragungen von Energie und Impuls zwischen 
Elektronen und Lichtquanten. Es ist wohl nicht 
ausgeschlossen, daß sich diese Betrachtungen 
auf die freien Leitungselektronen im Metall- 
innern ausdehnen lassen und zu einer wenigstens 
formal einheitlichen Darstellung ihrer Strahlung 
für alle Wellenlängen führen. Die Frage der 
spezifischen Wärme bliebe aber offen. 

Diese wieder scheint eine befriedigende Ant- 
wort eher bei einer Theorie der Gasentartung 
zu finden. Einstein (30) hat seine Gasent- 
artungstheorie bereits auf die Leitungselektronen 
angewendet, (l. c. § 10); doch ergeben sich an- 
scheinend unlösbare Widersprüche zur Erfahrung. 

Aussichtsreicher erscheint dem Verfasser 
Fermis (33) Theorie der Gasentartung?). Aus 


ı) Fermis (33) Theorie der Gasentartung ergibt für 


i n. I : 
.ein Elektronengas mit — 108 Elektronen in der Raum- 


einheit yz 8.107 unabhängig von der Temperatur, 


statt y 106 bei 4,2% abs. klassisch. Dadurch würde die 


oben in § 49 berechnete mittlere Weglänge auf das rund 
6ofache, aber die geradlinige Entfernung ihrer Endpunkte 


nur auf das y 60 fache erhöht werden. 

2) Auf Grund dieser Theorie hat bereits Pauly (69) 
die magnetische Suszeptibilität des Elektronengases be- 
stimmt. Der Grund, warum der Verfasser die Fermische 
Theorie für aussichtsreicher hält, liegt in der Überzeugung, 
daß alles, was man gegenwärtig unter den Bestimmungs- 
sticken eines mikroskopischen Zustands versteht, wie Lage 
und Geschwindigkeit aller freien und Bindungsart aller 
gebundenen Elementarladungen, bei folgerechter Durch- 
führung der Quantentheorie als ein bloßes System von 
Quantenzahlen und ihren Zuordnungen zueinander wird 
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ihr würde — nach einer vorläufigen Überschlags- 
rechnung — für n_=1. 10? kein merklicher 
Beitrag der freien Elektronen zur spezifischen 
Wärme folgen. 

Dagegen dürfte die Strahlungsfrage und 
manche andere, z. B. schon rein theoretisch die 


Bestimmung des „Volumens“ des Elektronen- 


gases im Metall, noch Schwierigkeiten machen. 
Mit diesen soll sich indessen der vorliegende 
Bericht nicht mehr beschäftigen. 


dargestellt werden müssen und alle Zustandsänderungen 
als Anderungen solcher Systeme. Jedes Elektron, lon, 
Atom usw. existiert demnach nur als ein Teilsystem ven 
(Juantenzahlen und Zuordnungen, und die Möglichkeit, 
daß zwei Elektronen oder zwei Atome zugleich dieselben 
(Juantenzahlen besitzen, iat undenkbar. Das ist aber 
gerade die Verallgemeinerung des „Paulyschen Verbots‘“, 
auf die sich die Theorie der Gasentartung von Fermi 
gründet, 
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BESPRECHUNGEN. 


H. Schwerdt, Einführung in die praktische 
Nomographie. (Math.-Naturw.-Tech. Bücherei 
Bd. 6.) Gr. 8°. VI u. ı22. S. Mit 62 Abb. 
Berlin, O. Salle. 1927. Geb. M. 3.—. 


Es bedarf wohl keiner Worte um die Vorteile der 
Nomographie für jenen auseinanderzusetzen, der ge- 
nötigt ist häufige Rechnungen nach einer und derselben 
Formel vorzunehmen, besonders was die Ersparnis an 
Zeit und Gedankenarbeit anbelangt. Der Vertasser des 
vorliegenden Buches hat es jedenfalls verstanden in 
reizvoller und faßlicher Weise in den Stoff so weit ein- 
zuführen als es für den normalen praktischen Gebrauch 
notwendig ist. Dabei fehlt es nicht an interessanten 
Hinweisen auf die theoretischen Probleme und Zu- 
sarınmenhänge. Die Darstellung ist übrigens auch vom 
didaktischen Standpunkt aus erfreulich, denn an der 
Spitze steht immer die Behandlung von Beispielen aus 
der Praxis (unter anderm auch der Physik), in deren 
Verlauf sich dann die theoretischen Fragen von selbst 
aufdrängen. 

Nach zwei kurzen Abschnitten über die Herstellung 
von Funktionsleitern und Funktionsnetzen werden die 
Netztafeln ausführlich behandelt und dabei das Pro- 
blem der Streckung von Kurven durch Verzerrung der 
Koordinatenachsen eingehend besprochen. Der zweite 
Hauptteil befaßt sich mit der Herstellung von Leiter- 
tafeln auch unter Einbeziehung empirischer Funktionen. 

Im Kapitel V (Theoretische Fragen) findet sich vor 
allen Dingen ein Hinweis auf die duale Beziehung 
zwischen den zwei behandelten Hauptarten nomogra- 
phischer Darstellung. 

Das Abbildungsmaterial ist vorzüglich und verrät 
Vertrautheit mit den Erfahrungen moderner Werbe- 
technik. Außer einem Literaturanhang findet sich ein 
Nachweis über Hilfsmittel für nomographische Arbeiten 
und über gebrauchsfertige nomographische Tafeln. 


E. Nies. 


F. Wenner, Praktische Rechenbildkunde 
(Nomographie). Gr. 8°. VI u. 78 S. Mit 
30 Abb. Aachener Verlags- u. Druckereigesell- 
schaft. 1926. Geb. M. 3.—. 


Aus dem Vorwort: „Dies Buch soll ein Leitfaden 
sein, der dem Leser ..., Astronomen, Geodaten, ln- 
genieur, Physiker... auf dem kürzesten Wege die 
Kenntnisse vermitteln soll, die nötig sind um ..... ein 
brauchbares Nomogramm ... zu entwerfen. Von der 
Theorie wird nur das für den Zweck des Buches un- 
bedingt Notwendige gebracht ....“ 

Der Stoff des vorliegenden Büchleins ist im wesent- 
lichen derselbe wie in dem Schwerdtschen (Linien- 
und Punktrechenbilder mit 3 und 4 Veränderlichen), 
doch ist die Darstellung etwas abstrakt und trocken 
und dürfte es dem Neuling nicht ganz leicht machen 
in den Stoff einzudringen und seine Bedeutung zu er- 
kennen, vor allem weil das ganze theoretische Material 
in ein Kapitel zu Anfang des Buches zusammenge- 
drängt ist. 

Die durchgerechneten Beispiele beziehen sich nur 
auf geodätische und astronomische Anwendungen, die 
Figuren sind nicht von der Qualität des oben be- 
sprochenen Buches. Ein ausführlicher Schriftennach- 
weis ist beigegeben. E. Nies. 


Données Numériques de Spectroscopie, red. 
von L. Bruninghaus. 4°. IX und 451 S. 
Paris, Gauthiers- Villars. 1925. Preis geb. 175 Fr., 
geh. 154 Fr. 


Das Tabellenwerk stellt einen Auszug aus den 
jährlichen Veröffentlichungen des Conseil international 
de recherches dar, der wohl alle in den Zeitschriften 
der dem C. I. R. angeschlossenen Länder erschienenen 
quantitativen Angaben aus dem Gesamtgebiet der Spek- 
troskopie enthalten dürfte, und die Jahre 1917—1922 
umfaßt. Die Orginaldaten werden im allgemeinen un- 
verändert und ohne Kritik mitgeteilt. Die deutschen 
Arbeiten sind größtenteils nur zitiert, so z. B. die 
Paschensche Ordnung des Neospektrums. Aus diesem 
Grund wird das Buch dem deutschen Forscher von 
größerem Nutzen sein als dem Angehörigen der im 
C. I. R. vertretenen Länder; denn die eigene Literatur ist ja 
ohnehin leicht zugänglich, während andererseits das 
Werk die Aufsuchung der oft fehlenden ausländischen 
Literatur der Kriegs- und Nachkriegszeit erspart. Aus 
diesem Grund ist die Anschaffung des Werkes dem 
Spektroskopiker zu empfehlen. Er wird dort vieles 
finden, was in weniger verbreiteten ausländischen Zeit- 
schriften publiziert ist, so z. B. zahlreiche Kurven über 
den Verlauf des Absorptionsindex anorganischer. und 
organischer Komplexe, Wellenlängenangaben von Ban- 
denspektren in Kristallen und vieles andere. 


G. Joos. 


E. Nesper, Netzanschlußgeräte. Eine An- 
leitung für den Bau und Gebrauch von Geräten 
zur Entnahme der Heiz- und Anodenspannung 
aus Gleich- und Wechselstromnetzen. 1. Aufl. 
Gr. 8°. VI u. 96 S. Mit 61r Fig. Stuttgart, 
Franckhsche Verlagshandlung. 1927. M. 2.80, 
geb. M. 4.80. 


Nach einleitender Besprechung des Zweckes der 
Netzanschlußgeräte wird den Nachteilen der bisher 
meist üblichen Stromquellen der Rundfunkempfangs- 
anlagen der Vorteil der Verwendung von Netzanschluß- 
geräten hinsichtlich der betriebstechnischen Seite wie 
der Anschaffungs- und Betriebskosten gegenübergestellt. 
Ausgehend von Sieb- und Drosselketten werden die 
prinzipiellen Anordnungen bei Anschluß an Gleich- und 
Wechselstromnetzen an Hand von Schaltschemen und 
Kurvenbildern eingehend erörtert. Bei Behandlung 
der Einzelteile wird vor allem auf die richtige Dimensio- 
nierung unter Angabe der zweckmäßigen Zahlenwerte 
und die Störungsursachen hingewiesen. Die Berechnung 
von Transformatoren, sowie eine Übersicht über Gleich- 
richterröhren führen über zu eingehender Behandlung 
des Selbstbaus. Die Besprechung der wichtigsten Typen 
deutscher und ausländischer Netzanschlußgeräte mit 
Abbildungen, Schaltschemen, Gesichtspunkte für Be- 
handlung und kritische Besprechung beschließt den 
Hauptteil. Im letzten Kapitel erfolgt eine kritische Be- 
handlung der durch die V.D.E.-Verordnung vom 
1. 10. 25 bedingten Lage, betr. Netzanschlußgeräte 
bei Anschluß an Gleichstromnetzen. Das allgemein 
verständlich geschriebene Buch, das nur allgemein 
bekannte physikalische Grundlagen voraussetzt, bietet 
eine gute Einführung in das Gebiet der Netzanschlud- 
geräte, Decker. 


594 Besprechungen. 


Stefan Meyer und E. v. Schweidler, 
Radioaktivität. Zweite, vermehrte und teil- 
weise umgearbeitete Auflage. Gr. 8°. 722 S. 
Mit 108 Abbildungen im Text. Leipzig und 
Berlin. B. G. Teubner, 1927. Geb. M. 36.—. 


Dieses im besten Sinne des Wortes als Standard- 
werk zu bezeichnende Handbuch ist nunmehr in zweiter 
Auflage erschienen und da die erste Auflage in der 
Zeitschrift eine eingehende Würdigung gefunden hat 
(vgl. Physik. Zeitschr. 18, 420, 1917), sollen hier im 
wesentlichen nur die neu hinzugekommenen oder um- 
gearbeiteten Abschnitte beleuchtet werden. 


Als die Verff. im Jahre 1916 die erste Auflage 
herausbrachten, waren die so bedeutsamen Versuche 
über die künstliche Atomzertrümmerung noch nicht 
durchgeführt, ja selbst dieErforschung der „natürlichen“ 
4H-Teilchen war noch im Anfangsstadıum. Eine große 
Zahl experimenteller Untersuchungen hat sich seither 
mit diesem Fragenkomplex, zu dem auch die Einzel- 
streuungen der a- und f-Strahlen gehören, befaßt, 
denen sich naturgemäß eine Reihe theoretischer Ar- 
beiten über Atomaufbau angeschlossen haben. In das 
Problem der Konstitution der Atomkerne greifen auch 
die seit 1921 von neuen Gesichtspunkten aus aufge- 
nommenen Arbeiten über 3- und y Strahlen ein, die 
zu einer recht weitgehenden Kenntnis der Wellen- 
längen der y-Strahlen geführt haben, sowie die Er- 
forschung der «a-Strahlen extremer Reichweiten, deren 
erstmalige Auffindung durch Rutherford und Wood 
in der ersten Auflage gerade noch zitiert werden konnte. 
Endlich sei noch daran erinnert, daß auch die Zahl der 
bekannten radioaktiven Stoffe seit dem Jahre 1916 um 
das Protactinium und das Uran Z vermehrt worden ist. 


Alle diese neuen Erkenntnisse sind von den Verff. 
in der neuen Auflage gründlichst berücksichtigt und 
in vorbildlicher Weise ın die Gesamtdarstellung hinein- 
verarbeitet worden, ohne daß der ursprüngliche Rah- 
men dadurch gesprengt wurde. Die Anordnung ist 
prinzipiell dieselbe wie ın der ersten Auflage und um- 
faßt wieder 7 Hauptkapitel. Aber die einzelnen Kapitel 
weisen z. T. sehr erhebliche Veränderungen auf. 

So ist im Kapitel lI der Abschnitt über die Zer- 
fallstheorie und die Struktur der radioaktiven Atome 
einer vollständigen Neubearbeitung unterzogen worden. 
Im Kapitel lI ist bei der Besprechung der Abhängig- 
keit der Masse von der Geschwindigkeit die Lorentz- 
Einsteinsche Theorie mehr in den Vordergrund ge- 
stellt worden, ferner (was dem Verf. besonders dan- 
kenswert scheint) bei der Darstellung der Absorption 
und Streuung auf die Notwendigkeit der Definition der 
Intensität der Strahlen, je nachdem, ob es sich um 
Wellenstrahlen oder Korpuskularstrahlen handelt, hin- 
gewiesen. In dem Abschnitt über die Zahl der «-Teil- 
chen pro Gramm Radium werden die hier herrschenden 
Differenzen in den neueren experimentellen Befunden 
diskutiert. Der Abschnitt über Absorption und Streu- 
ung der «-Strahlen ist den zahlreichen experimentellen 
und theoretischen Arbeiten der letzten Jahre entspre- 
chend ergänzt worden, wobei die Umladung der «-Teil- 
chen am Ende ihrer Reichweite die ihrer Bedeutung 
zukommende Berücksichtigung findet. 

Im Kapitel 4 ist der Abschnitt über die Zertrüm- 
merung der Materie neu hinzugekommen und wird als 
heute fast wichtigstes Arbeitsgebiet der radioaktiven 
Forschung mit entsprechender Ausführlichkeit dar- 
gestellt. Es handelt sich hierbei auch gerade um den 
Fragenkomplex, an dessen Klärung neben den Cam- 
bridger P’hysikern das Wiener Radiuminstitut am inten- 
sivsten arbeitet. 

Die sehr übersichtliche Darstellung der Mebmetho- 
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den hat wertvolle Ergänzungen in verschiedenen Rich- 
tungen erhalten. Es sei hiernur aufdieZusammenstellung 
der verschiedenen gebräuchlichen Maßeinheiten, ferner 
auf die ausführlichere Darlegung der Meßmethodik 
für 8- und y-Strahlen, der Zählung der «- und 2-Teil- 
chen u. ä. mehr hingewiesen. 

Das Kapitel über die radioaktiven Substanzen ist 
in allen seinen Abschnitten wie z. B. über Atombau, 
periodisches System, Isotopentabelle, radioaktive Ele- 
mente usw. auf den modernen Standpunkt gebracht 
und durch zahlreiche wertvolle Tabellen vervoilständigt. 

Endlich sind in dem Kapitel über die Radioakti- 
vität in Geophysik und kosmischer Physik die inter- 
essanten Untersuchungen über die durchdringende 
Höhenstrahlung und ihren Ursprung bis zu den 
modernsten Forschungsergebnissen dargelegt. 

Im Anhang sind ıı Tabellen zusammengestellt, 
die jeder auf radioaktivem Gebiet Arbeitende mit 
besonderem Dank begrüßen wird. 

Den Schluß des Buches bildet ein Namensverzeich- 
nis und ein Sachverzeichnis von außerordentlicher 
Vollständigkeit, die eine schnelle Orientierung in dem 
allmählich sehr groB gewordenen Gebiet ermöglichen. 

Das Buch ist vor allem als Nachschlagewerk für 
die auf diesem Gebiet tätigen Forscher gedacht und 
es wird dieser Aufgabe in wirklich bewundernswerter 
Weise gerecht. Welche Fülle von Arbeit hier bewältigt 
werden mußte, läßt schon die Tatsache erkennen, dab 
die Literaturangaben 6430 Einzelarbeiten enthalten. 

Die Verarbeitung dieses umfangreichen Stoffes ist 
mit jener souveränen Sachkenntnis durchgeführt, wie 
sie nur diejenigen besitzen können, die, wie die Verff, 
selbst so wirksam an der Entwicklung des Gebietes 
mitgearbeitet haben. 

Demgegenüber ist es natürlich ganz bedeutungslos, 
daß hier und da nach Ansicht des Ref. eine ältere 
Auffassungsweise zugunsten neuerer Ergebnisse hätte 
gekürzt oder gestrichen werden können. So z. B. haben 
die neuesten Arbeiten von Schonland aus dem Jahre 
1923—25 über Streuung der ß-Strahlen, die vermutlich 
die sauberste und einwandfreieste experimentelle Bear- 
beitung dieser Frage darstellen, keine Berücksichtigung 
gefunden, während der experimentell kaum aufrecht 
zu erhaltenden Auffassung von der häufigen „wahren“ 
Absorption der #-Strahlen eine längere Darlegung ge- 
widmet ist, 

Ebenso dürfte die seinerzeit so wertvolle Theorie 
von Sommerfeld über das Entstehen der y-Strahlen 
heute durch die Experimente überholt und z. T. sogar 
widerlegt sein, während die Braggsche Korpuskular- 
auffassung allen Beobachtungen auch heute noch in 
erstaunlicher Weise gerecht wird. 

Bei der Frage des Bremsvermögens der «-Strahlen 
in verschiedenen Gasen würden die schönen Arbeiten 
von Gurney eine Erwähnung verdienen. 

Bei der Besprechung der Rutherfordschen Dis- 
kussion des Zertrümmerungsvorganges durch «-Strahlen 
unter Einfangung eines «-Teilchens, wird Rutherford 
die Annahme zugeschrieben, daß A; durch Aufnahme 


des «-Teilchens und Abspaltung von 2 HT und einem 
Elektron in O,, übergehe, während Rutherford an 
die Blackettschen Versuche anknüpft, wonach 


Nu + Hett — HF in 0; verwandelt wird. 

Aber das sind Geringfügigkeiten, die dem Leser 
nur darum überhaupt zum Bewußtsein kommen, weil 
er in dem Werk in allen wesentlichen Punkten seime 
höchsten Anforderungen befriedigt findet. 

Das Buch ist ein unentbehrliches Hilfsmittel für 
alle, die an dem Gebiet interessiert sind und die schöne 
Ausstattung, in der der Verlag das Werk heraus- 
gebracht hat, gibt dem wertvollen Inhalt auch den 
richuügen Rahmen. Meitner. 


D a a a N i O 
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E. Lohr, Atomismus und Kontinuitätstheorie 
in der neuzeitlichen Physik. (Wissenschaft- 
liche Grundfragen Heft VI.) 82 S. Leipzig 
und Berlin, B. G. Teubner. 1926. 8°. Geh. 
M. 4.—. 


Die vorliegende Schrift ist eine erweiterte Wieder- 
gabe von Vorträgen, welche der Verf. im Rahmen der Salz- 
burger Hochschulkurse im September 1925 gehalten 
hat. Ihre Herausgabe ist allein schon deswegen sehr 
zu begrüßen, weil sie die Allgemeinheit mit einer eigen- 
artigen Denk- und Forschungsrichtung bekannt zu 
machen geeignet ist, deren Vorhandensein selbst vielen, 
namentlich jüngeren Fachgenossen unbekannt sein 
dürfte. Einige Andeutungen über das Lebenswerk von 
G. Jaumann, welches die Kontinuitätstheorie in dem 
hier verstandenen Sinne entwickelt hat, sind dem Leser 
dieser Zeitschrift übrigens in dem Nachruf zugänglich, 
den Lohr seinem kürzlich verblichenen Lehrer und 
Vorgänger in diesen Blättern gewidmet hat (36, 189, 
1925). — Das Ziel der Vorträge ist, Korpuskulartheorie 
und Kontinuitätstheorie in ihrer geschichtlichen Ent- 
wicklung und grundsätzlichen Einstellung einander 
gegenüberzustellen. Der Verf. ist als Kontinuitätstheore- 
tiker von der methodischen Überlegenheit seines For- 
schungsweges überzeugt, was auch seine vorangestellte 
Behandlung der Atomistik, bei aller objektiver Bemühung 
nicht verleugnen kann. Er hält der Atomistik vor, daß 
sie trotz aller Korpuskularvorstellungen und quanten- 
hafter Diskontinuitäten auf den Gebrauch des Raum- 
Zeit-Kontinuums nicht verzichten kann; er meint, 
daß eine beliebig fortgeführte Unterteilung der ato- 
mistischen Einheiten ihr unbegrenzte Entwicklungs- 
möglichkeiten sichere, aber keine tiefere Bedeutung 
besitze als, vergleichsweise, die Epizykeltheorien der 
überwundenen geozentrischen Weltauffassung. — Gegen- 
über solchen zwiespältigen Grundlagen sei die Kon- 
tinuitätstheorie imstande zu zeigen, wie es sehr wohl 
möglich ist, das Naturgeschehen einheitlich zu formen, 
ohne von atomistischen Hypothesen Gebrauch zu machen. 
Die primären „Ordnungsformen“ der Kontinuitätstheorie 
sind die Nahewirkungsgesetze, durch welche die quanti- 
tativ meßbaren Intensitätsänderungen der qualitativ 
verschiedenen ‚„Zustandsvariablen‘“ miteinander gesetz- 
mäßig verknüpft werden. An diese Differentialgesetze 
werden formale Forderungen nach größtmöglicher Ein- 
fachheit gestellt: sie sollen alle von der ersten Ordnung 
sein, jedes Nahewirkungsgesetz soll die „Fluxion“ 
(zeitliche Ableitung) nur einer einzigen Zustandsvariablen 
und diese nur linear enthalten, auch die Differential- 
quotienten nach den räumlichen Koordinaten sollen darin 
nur linear auftreten; die Anzahl der qualitativ verschie- 
denen Zustandsvariablen soll die kleinstmögliche sein. 
Die Differentialgesetzeenthaltenaußer denZustandsvaria- 
blen noch gewisse, zahlenmäßig bestimmte ‚„Material- 
konstanten‘; genauer genommen gibt es also für ver- 
schiedene Stoffe verschiedene, aber „formal identische“ 
Nahewirkungsgesetze, Während die Aufstellung der 
verschiedenen Arten von Differentialgesetzen durch 
Jaumann und Lohr bereits weitgehend gefördert ist, 
stellen die darin auftretenden Materialkonstanten einst- 
weilen nur ein Provisorium der Kontinuitätstheorie dar. 
Im „vollendet“ gedachten System der Nahewirkungs- 
gesetize dürfen nur noch universelle Konstanten vor- 
kommen, die Materialkonstanten sind daher durch 
bestimmte ‚„Zustandsfunktionen‘ zu ersetzen, welche 
lediglich von Zustandsvariablen und universellen Kon- 
stanten abhängen. Hierbei können neue „stoffliche“ 
Zustandsvariable erforderlich werden. — Im einzelnen 
werden dann noch nicht gelöste Schwierigkeiten der 
Kontinuitätstheorie besprochen: das Problem des „be- 
grenzten Körpers‘, welcher als eine „bestimmte, ver- 
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hältnismäßig beständige räumliche Zustandsstruktur‘ mit 
starkem „Eıgenschaftsgefälle“ in ihren „Grenzschichten‘“ 
aufgefaßt wird; ferner die notwendige Ausschaltung des 
Bewegungs- und Geschwindigkeitsbegriffes aus der 
Kontinuitätstheorie, welche korpuskularer Herkunft 
sind; endlich dieReduktion der individuellen chemischen 
Zustandsvariablen auf wenige ‚chemische Grund- 
variable“, für welche Lohr einen quasi-diskreten Typus 
erdacht hat. Daß diese Fragen noch nicht weitergehend 
gefördert sind, liegt nach dem Verf. nicht an der Kon- 
tinuitätstheorie, sondern an der minimalen Anzahl jener, 
welche sich dieser Denkrichtung und diesem Programme 
angeschlossen haben; würde die Kontinuitätstheorie 
über eine vergleichbare Fülle von Mitarbeitern gebieten 
können, wie die Korpuskulartheorie, so würden auch 
in ihrer Domäne ähnlich bedeutsame Erfolge zu ver- 
zeichnen sein, wie sie der Verf. auf seiten der Atomistik 
anerkennt. — 


Das aufrichtige Streben des Verf. nach Objek- 
tivität würdigend, wird der Atomistiker von heute dieser 
Auffassung gleichwohl schwerlich beipflichten können. 
Der wissenschaftliche Aufschwung der atomistischen 
Denkart geht Hand in Hand mit der Sichersteilung 
universeller Konstanten durch die Experimental- 
physik: Elektronenmasse und -ladung, Plancksches 
Wirkungsquantum, Ganzzahligkeit der Isotopenmassen. 
Der Atomistiker hat die Physik vom Standpunkt dieser 
sich ihm darbietenden universellen Konstanten aus 
theoretisch zu gestalten versucht und die Erfolge dieses 
Weges sind augenscheinliche. Der Kontinuitätstheore- 
tiker aber muß das Problem gerade vom entgegen- 
gesetzten Ende aus anfassen; er muß die fertigen 
Differentialgesetze erst abwarten, bevor er methodisch 
darangehen darf, die Materialfunktionen auf universelle 
Konstanten zurückzuführen. So kommt es, daß ilım 
der Ertrag ausgedehnter, von der experimentellen For- 
schung eröffneter Gebiete bisher verschlossen bleiben 
mußte, daß der gesunde Instinkt einer von zeitweiligen 
methodischen Mängeln unbeschwerten Forschung sich 
dem heuristischeren Wege zugewendet hat. Die Sicher- ` 
heit dieses kollektiven Instinktes wird auf das schla- 
gendste durch die Entwicklung belegt, welche die 
Quantenlehre seit dem Abschluß des vorliegenden Büch- 
leins genommen hat. Gerade die Verfolgung des korpus- 
kularen Standpunktes bis zu seinen letzten Konsequenzen 
hat Fragen und Schwierigkeiten einer mindestens vor- 
läufigen Lösung zugeführt, von derselben Art, welche 
die Kontinuitätstheorie einstweilen nur programmatisch 
gefordert hat, wie z.B. die Ausschaltung des korpuskula- 
ren Bewegungsbegriffesinnerhalb derAtomlehredurchdie 
Heisenbergsche Quantenmechanik. Odermandenkean 
die ganz kontinuitätstheoretisch anmutende ‚‚Einschrän- 
kung der Realität“ von MaterieteilchenundLichtquanten! 
Ebenso istdiekontinuierlich-wellentheoretischeAusgestal- 
tung derklassisch-korpuskularen MechanikdurchSchrö- 
dinger und ihr Zusammenfließen mit der Quanten- 
mechanik primär unabhängig von kontinuitätstheore- 
tischen Forderungen erfolgt. Die Gerechtigkeit gebietet 
freilich, die Priorität einer wellentheorctischen Auf- 
fassung der Materie Jaumanns Deutung der Kathoden- 
und Kanalstrahlen durch Longitudinalwellen zuzuer- 
kennen; aber sie hat die Forschung nicht beeinflussen 
können und ist grundverschieden von de Broglies 
quantentheoretischen Phasenwellen. Jede Befürchtung, 
die theoretische Forschung habe sich von dem Pro- 
gramme einer kontinuitätstheoretischen Physik durch 
die Atomistik so weit ablenken lassen, daß einer Rück- 
kehr zu ihm dauernd zunehmende Schwierigkeiten 
entgegenstünden, erscheint so durch die Tatsachen 
widerlegt. Undnichtnur das — wirglaubenhheutezuahnen, 
daB es überhaupt keine rein kontinuierliche und keine 
rein korpuskulare Gestaltung der Physik geben kann, 
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welche der Summe unserer Erfahrung gerecht wird. 
Wohl scheinen es aber zwei entgegengesetzte Pole, 
zwei Grenzgebiete zu sein, deren Verschmelzung die 
Zukunft bringen mag. Wir können eben den Natur- 
gesetzen keine formalen Vorschriften auferlegen, weder 
im einen, noch im anderen Sinne, ohne uns über die 
Erfahrungstatsachen hinwegzusetzen. Ob nicht auch 
der mutige Streiter wider die gesamte übrige Physik 
gewahr wird, wie der von ihm verfolgte Weg sich 
dieser kommenden, überlegenen Synthese anglie- 


dert? — Die ehrliche, anregende Art der vorliegenden 
Schrift wird jeden ihrer Leser dem Verf. zu Dank 
verpflichten. A. Smekal. 


R. Emden, Thermodynamik der Himmels- 
körper. Sonderausgabe aus der Enzyklopädie 
der mathem. Wissenschaften. Gr. 8°. 164 S, 
Leipzig u. Berlin, B. G. Teubner. 1926. M. 6.40 


R. Emden haben wir es nicht zum wenigsten zu 
verdanken, wenn es heute neben der theoretischen 
Astronomie als Teil der Mechanik eine theoretische 
Astrophysik gibt, die es sich als Hauptaufgabe stellt, 
aus den im physikalischen Laboratorium ermittelten 
Gesetzen einen Stern aufzubauen und in seinem Ent- 
wicklungsgang zu verfolgen. Zu einer Zeit, als diese 
Probleme noch völlig unbeachtet lagen, hat Emden 
die thermodynamischen Gesetze auf den Kosmos an- 
gewendet, und schließlich in den ‚‚Gaskugeln‘“ (1907) 
seine Untersuchungen zusammenhängend dargestellt. 
Inzwischen ist bei den astrophysikalischen Unter- 
suchungen, wieder unter führender Mitarbeit von 
Emden, die Strahlungsenergie neben Gravitations- 
und thermische Energie getreten, sind die Ergebnisse 
der Quanten- und Atomtheorie für unsere Aufgabe 
nutzbar gemacht worden, und wir sind dem Verf. zu 
großem Dank verpflichtet, daß er noch einmal eine 
dem heutigen Stand entsprechende Darstellung des 
ganzen Gebietes gibt. Es sei hervorgehoben, daß das 
Buch sich auf die theoretischen Grundlagen und An- 
wendungsmöglichkeiten einer Thermodynamik der 
Himmelskörper beschränkt; ein vor allem auf die be- 
obachteten Erscheinungen eingehendes, modernes 
deutsches Werk ist zurzeit noch nicht vorhanden. 


A. Kopff. 


H.Kobold, Stellarastronomie. Sonderausgabe 


aus der Enzyklopädie der mathem. Wissen- 
schaften. Gr.8°. 138S. Leipzig u. Berlin, B.G. 
Teubner. 1926. M. 5.80. 


Nach einer zusammenfassenden Darstellung des 
Beobachtungsmaterials und der älteren statistischen 
Untersuchungen über den räumlichen Aufbau des Stern- 
systems, wird ausführlicher, als es bisher wenigstens 
in deutschen Werken der Fall war,dieStellardynamik 
behandelt. Die hier auftretenden Probleme, die zuerst 
an die Ergebnisse derkinetischen Gastheorieanknüpften, 
entwickeln sich mehr und mehr zu einem selbständigen 
Zweig der statistischen Mechanik, dessen Weiterbildung 
allgemeineres Interesse beanspruchen dürfte. 


A. Kopff. 


Physik.Zeitschr. XXVIII, 1927. 


Fr. Becker, Aus den Tiefen des Raumes, 
Der astronomischen Unterhaltungen zweiter 
Teil. 8°. 120 S. Mit 33 Abb. und ı Sternkarte. 
Berlin u. Bonn, Ferd. Dümmler, 1926. Geb. 
M. 3.50. 


Der Verf. gibt eine etwas breit gehaltene, aber 
doch ganz anschauliche erste Einführung in moderne 
Probleme der Stellarastronomie. A. Kopff. 


E. Freundlich, Das Turmteleskop der 
Einsteinstiftung. 8°. 43 S. Mit 26 Abb. 
Berlin, J. Springer. 1927. M. 3.60. 


Wir erhalten, durch zahlreiche Abbildungen unter- 
stützt, einen Überblick über Anlage und Aufgaben des 
Einsteinturmes (Turmteleskop, Spektralanlage, elektr. 
Ofen, sowie Mikrophotometer). Die zum erstenmal 
konsequent durchgeführte Verbindung von Fernrohr 
und physikalischem Laboratorium machte mancherlei 
Neukonstruktionen notwendig, die hier im Zusammen- 
hang dargestellt werden. A. Kopff. 


Tagesereignisse. 


Ernst Abbe-Gedächtnispreis für Mathematik und 
Physik: Der von der Carl Zeiss-Stiftung begründete Ernst 
Abbe-Gedächtnispreis zur Förderung der mathematischen 
und physikalischen Wissenschaften und deren Anwendungs- 
gebiete sowie die mit dem Preise verbundene Abbe-Me- 
daille kommt Ende des Jahres 1928 zum ersten Maleıür 
Anwendungsgebiete der Mathematik und Physik zur 
Vergebung. Das Preisgericht wird von den Herren Hecker- 
Jena, Prandtl-Göttingen, Zenneck-München, gebildet, 
Besondere Bewerbung ist nicht erforderlich. 

Der erste mathematische Preis wurde 1924 Felix 
Klein für seine „Mathematischen Werke‘ zuerkannt, der 
erste physikalische Preis 1926 Prof. Wilhelm Wien-Mün- 
chen, „Einem Meister der are und des Ex- 
periments“, 
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Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universität Erlangen Dr. Fried- 
rich Karl Schmidt für Mathematik. 

Ernannt: Der a. o. Professor der Physik an der Uni- 
versität Jena Dr. Hans Busch (unter Beibehaltung dieser 
Stellung) zum wissenschaftlichen Leiter der Schwachstrom- 
Abteilungen des Kabelwerkes Oberspree der A. E. G. 
Berlin, der Privatdozent an der Universität Marburg Dr. 
Maximilian Krafft zum a. o. Professor der Mathematik 
ebenda, R. Robinson von der Universität Birmingham 
zum Dozenten für physikalische Chemie an der Universität 
von Pennsylvania. 
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Über die Dielektrizitätskonstante verdünnter | 
wäßriger Elektrolytlösungen. | 


Von R. Skancke und E. Schreiner. 


Zur Messung der Dielektrizitätskonstante | 
(Dì) verhältnismäßig konzentrierter Elektrolyt- 
lösungen eignet sich gut die Wheatstonesche 
Brücke bei Hochfrequenz. Schon so früh wie 
1894 hat W. Nernst!) mit dieser Methode 
versucht, die D. K. von Elektrolytlösungen zu 
bestimmen. Er machte hier auf verschiedene | 
Fehlerquellen aufmerksam, welche die Messungen | 
erheblich fälschen könnnn: so z. B. die Zu- 
leitungen zu den Widerständen, welche parallel 
zu den Brückenkondensatoren geschaltet werden. | 
In der letzten Zeit sind viele Versuche gemacht 
worden, um die Hochfrequenzmeßbrücke mit 
den neueren Hilfsmitteln für denselben Zweck 
brauchbar zu machen. Aber nach .unserer 
Auffassung sind die gefährlichsten Fehlerquellen 
übersehen worden. 

Damit die Messung reproduzierbare und zu- 
verlässige Resultate ergeben soll, muß folgendes , 
beachtet werden. 


I. Jede unbeabsichtigte Einwirkung der ` 
Energiequelle auf die MeßBbrücke, wie z. B. 
induktive oder kapazitive Beeinflussung oder | 
Einwirkung durch „Strahlung“, muß vermieden | 
werden. | 


2. Der Indikator muß völlig zur Ruhe ge- 
bracht werden (bzw. das Telephon muß völlig 
schweigen), sonst kann die Brückeneinstellung 
von der theoretisch berechneten Gleichgewichts- 
:bedingung erheblich abweichen. 


3. Durch Anwendung der Wagnerschen 


! 


1) W. Nernst, Wied. Ann. 60, 600, 1897; Zeitschr, 
f. phys. Chemie 14, 622, 1894. 


Erdungsanordnung!) muß der Indikator auf 
das Erdpotential gebracht werden. 


4. Bei der Parallelschaltung von zwei Wider- 
ständen in den Brückenzweigen muß man be- 
achten, daß diese stets eine Stromschleife bilden, 
deren Selbstinduktionskoeffizient und gegenseitige 
Induktionskoeffizient in bezug auf die Brücke 
(einschließlich Zuleitungen von der Energie- 
quelle) in die Gleichgewichtsbedingung ein- 
gehen. 

Es wird in dem Folgenden gezeigt, daß die 
Korrektionen, die aus diesem Grund an die 
gemessenen Größen anzubringen sind, recht 
erhebliche Werte annehmen können. In einzelnen 
Fällen sind diese Korrektionen sogar von der 
Frequenz unabhängig. 


5. Die Meßbrücke selbst bildet eine Strom- 
schleife, deren Selbstinduktivität und gegenseitige 
Induktivität in bezug auf die Stromzuführungs- 
leitungen berücksichtigt werden müssen. 

: Soweit uns bekannt ist, ist diesen Punkten 
bei den früheren Messungen nicht genügend 
Rechnung getragen worden. Wir haben es 
deshalb nicht für überflüssig gehalten, eine Be- 
schreibung der Meßanordnung mit: allen ver- 
wendeten Vorsichtsmaßregeln vorauszuschicken. 


Die Meßanordnung. 


In der Fig. ı ist die vollständige Meß- 
anordnung schematisch dargestellt. Außerhalb 
der MeßBbrücke selbst sind alle leitenden Teile 
abgeschirmt und die Abschirmungshülle wurde 
geerdet. 

Die linearen Abmessungen der Meßbrücke 
selbst wurden so klein wie möglich gewählt 
und sind in der Fig. ı angegeben. 


ı) K. W. Wagner, E. T. Z. 32, 1001, IQII. 
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Der Indikator bestand aus einem gewöhn- 
lichen Schwebungsempfänger mit Verstärker. 
Das Telephon wurde in dem Abschirmungs- 
kasten untergebracht, Das Schweigen des Tele- 
phons konnte mit Hilfe eines Gummischlauchs 
als vermittelndes Zwischenglied wahrgenommen 
werden. 

Mit dieser Anordnung gaben Wechselspan- 
nungen von der Größenordnung 10-5 Volt deut- 
lich hörbare Töne. 

Zwischen den Diagonalpunkten in der Meß- 
brücke, an welchen die Energiezufuhr stattfand, 
herrschte eine Wechselspannung von im Durch- 
schnitt 2 Volt. Eine höhere Spannung war 
nicht ratsam, weil sonst eine schwache Er- 
wärmung des Elektrolyten eintrat, besonders bei 
den stärkeren Konzentrationen. 

Der Thermostat war mit Paraffinöl gefüllt, 
und regulierte auf 18°C + 0,02. 


Schwii PURZSZENET ETO 


Fig. ı. 


Die Erwärmung des Elektrolyten infolge des 


Meßstromes betrug nach den ausgeführten 
Leitfähigkeitsmessungen im Maximum etwa 
0,050 C 
; A 


Wir haben unsere Messungen mit drei ver- 
schiedenen Brückenmethoden durchgeführt. 

Die erste Methode verlangt eine genaue Bestim- 
mung desElektrolytwiderstandes und der Frequenz, 
und die eben erwähnte Erwärmung wirkte hier 
anfangs etwas störend. Die Frequenz wurde 
konstant gehalten durch Beobachtung der Schwe- 
bungen zwischen „Sender“ und einem schwingen- 


Skancke u. Schreiner, Über die Dielektrizitätskonstante usw. Physik.Zeitschr.XXVIII,ı927. 
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den Quarzkristalle der von der „National Phy- 
sical Laboratory“ London geeicht war. 
Die Messungen wurden mit der Frequenz 


868200 + 100 Schw. pro sec. 


durchgeführt (A = 345,3 m). 
Die WagnerscheErdungsanordnung bestand 


i. 
T I 


WINNHINTIARINIHII = 


Platınblech 


Platinble 


Fig. 2. 


aus zwei abgeschirmten Kondensatoren, und in 
Reihe mit dem einen der Kondensatoren wurde 
ein abgeschirmter, bifilargewickelter Schiebe- 
widerstand und ein kurzer Schleifdraht für die 
Feineinstellung eingeschaltet. Mit dieser An- 
ordnung konnte die Brücke gegen „Erde“ voll- 
ständig „symmetriert‘“ werden. 

Die Vergleichswiderstände in der Brücke 
bestanden aus Manganindrähten von 0,03 mm 
Durchmesser auf Glimmer gewickelt. 

Mit Gleichstrom gemessen waren die beiden 
Widerstände gleich (R = 176,85 Ohm). Nach 
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einigen Wochen änderten sie sich nur etwas mit 
der Temperatur. Ihre Differenz lag aber immer 
innerhalb der Grenzen +0,2 Promille. Bei Hoch- 
frequenz wurden sie mittels geeichter Präzisions- 
kondensatoren mit einander verglichen. Sie 
waren auch dann gleich und differierten höch- 
stens 0,5 Promille. Bei den Messungen würden 


103 mm 


diese Vergleichswiderstände stets vertauscht, um 
die kleinen Ungleichheiten zu eliminieren. 

Um die Elektrolytgefäße und die Wider- 
stände leicht auswechseln zu können, bestanden 
die Eckpunkte der Brücke aus kleinen Queck- 
silbernäpfchen aus Glas. Die Verbindungsdrähte 
bestanden aus amalgamierten Kupferbügeln, 
deren Form sich während der Messungen nicht 
änderte. 

In den zwei ersten Methoden wurde ein 
veränderlicher Elektrolytwiderstand mit festen 
Platinelektroden benutzt. Dieser Widerstand 


Skancke u. Schreiner, Über die Dielektrizitätskonstante usw. 
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ist in Fig. 2 dargestellt. Zwischen den festen 
Elektroden befindet sich ein konischer Schliff 
mit einem verschiebbaren Glaskonus, so daß 
man den Querschnitt des Elektrolyten verändern 
konnte. 

Nun besitzt ein solcher Widerstand immer 
eine Kapazität, bestehend aus einem konstanten 
Teil und einem veränderlichen Teil, welcher 
von dem Elektrolyten herrührt. Die Gesamt- 
kapazität dieses Widerstandes muß so klein 
wie möglich sein, besonders der veränderliche 
Teil. 

Diese Kapazität wurde sowohl mit einer 
Hochfrequenzmeßbrücke wie mit der bekannten 
Resonanzmethode bestimmt. 

Es zeigte sich, daß man mit der Brücke die 
genauesten Messungen bekam. Das Gefäß war 
dann mit destilliertem Wasser gefüllt. Der 
konstante Teil der Kapazität war ungefähr 
1,1 cm, während der veränderliche Teil von o 
bis 0,6 cm sich änderte. Die Schraube, mit 
welcher man den Glaskonus verschob, machte 
22 Umdrehungen, um den Konus von der tief- 
sten bis zur höchsten Stellung zu verschieben. 
Der Querschnitt des Elektrolyten änderte sich 
hierbei von o bis zu seinem Maximum. Die Kapazi- 
tät änderte sich im Durchschnitt mit 0,028 cm pro 
Umdrehung der Schraube. Damit die Kapazitäts- 
änderung vernachlässigbar klein bleiben sollte, 
wurde stets nur bis zu 2 Umdrehungen der Schraube 
in der tiefsten Stellung für die Widerstandsände- 
rung benutzt. Als Elektrolyt wurden verschiedene 
Konzentrationen von NaCl verwendet (bis zu 
2-Normallösungen) oder gutleitende H, SO,. 

Als veränderliche Zusatzkapazität wurde ein 
kleiner Mikrokondensator mit 3 festen und 2 
beweglichen Platten (Durchmesser etwa 2 cm) 
verwendet. In dem verwendeten Variations- 
bereich war die Eichkurve praktisch gerad- 
linig. Die Kapazitätsänderung betrug 0,0754 cm 
pro Teilstrich. 

Es wurden zwei Elektrolytgefäße nach Fig. 3 
für die Messung der D.K. verwendet. 

Ihre Kapazitäten wurden sowohl in der 
Brücke wie mit der Resonanzmethode ge- 
messen. 

Mißt man den Widerstand r des Gefäßes 
gefüllt mit einer geeichten Normallösung der 
Leitfähigkeit x und nachher die Kapazität c 
des Gefäßes mit z. B. destillierttem Wasser 
der Dielektrizitätskonstante D, so muß, wenn 
das elektrische Feld zwischen den Elektroden 
nur in der Flüssigkeit verläuft, folgende Be- 
dingung erfüllt sein 


ı Dx 
r.c= 


— „> — = . —14, 
En 8,842- 1071. Dx. 


wobei 7 in Ohm und c in Farad einzusetzen sind. 
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Mit dieser Formel wurde c zur Kontrolle 
berechnet, indem D = 80,85 bei 18° C, gesetzt 
wurde. Wir fanden c, = 128,06 cm während 
die Hochfrequenzmessung 128,80 cm gab. Hier- 
aus kann man schließen, daß etwa 0,74 cm 
vom Glasgefäß selbst herrührt. Für das zweite 
Gefäß war C, = 139,0 cm bzw. 140,0 cm. 


Theorie der Brückenmethoden. 
Methode I. 


Die Brückenanordnung ist in Fig. 4 sche- 
matisch dargestellt. Der veränderliche Elektro- 
lIytwiderstand (7,c,) wurde in Reihe mit einem 


Mz Rz R1 Mı 
“ 
L2 ı 1 
en l i l (3 
J m J 
HIAR | 
C2 j: G hG | 


Fig. 4. 


Präzisions-Drehkondensator C, (P. T. R.-Modell) 
geschaltet und diese beiden bildeten den linken | 


ı Iinduktionskoeffizienten der 
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Brückenzweig. Gefäß I wurde mit dem zu 
untersuchenden Elektrolyt gefüllt und in Reihe 
einem festen Präzisionskondensator C, ge- 
schaltet und diese bildeten den rechten Brücken- 
zweig. 

Wenn die Brücke ausgeglichen ist, können 
wir die mittlere Diagonale als kurzgeschlossen 
betrachten. In den so entstehenden zwei Ma- 
schen der Brücke nehmen wir zwei gleiche 
Umlaufströme (ï) an. Der in den Zuleitungen 
fließende Strom (J) sei auch als Umlaufstrom 
betrachtet. Er ist in Fig. 4 so angenommen, 
daß er durch die beiden Vergleichswiderstände 
R, und R, fließt. Wir haben dann im ganzen 
3 Strommaschen die aufeinander induzierend 
einwirken. Wir können dies berücksichtigen 
durch Einführung der gegenseitigen Induktions- 
koeffizienten: 


M, zwischen der linken Brückenmasche und 
der äußeren Strombahn, 

M, zwischen der rechten Brückenmasche 
und der äußeren Strombahn, 

m zwischen den beiden Brückenmaschen. 


Es sei außerdem L, und L, die bez. Selbst- 
beiden Brücken- 
maschen. In der bekannten komplexen Schreib- 
weise können wir jetzt folgende zwei Bedingungs- 
gleichungen aufstellen: 


G—DR, + (ie Lt i j ) iM, J+iwmi (1) 
i 
DR +i(jw L, Bin 7 j,6)=feM, J +jwmi. (2) 


Dabei ist 7 = V — ı 
5,455: 108. 
= 1I + (wrc) 


w == Kreisfrequenz = 


þpa= 1 + (wr, c,)?. 


Durch Trennung der reellen und imaginären 
Teile bekommt man nach einfacher Rechnung 


r, Lar I 7i e I 
R, IR; = w? IM (z — m — ? N L | ( 
ha Pı x Pa wC | bı w? C a 
rc, I \ ii I Ta 
R,( pol Aare \=R;ll, -M,=m)-R, (LM; =m) +M, 2) (5) 
Diese Gleichungen lassen sich für unseren | 7 
Fall vereinfachen durch Einführung folgender | Rı=R,=R P-ı Ir \6) 
Annäherungen | Wi i 
| ir erhalten dann 
| 2 2. 
R( a [Ma (z ea a a oN TEE o E z 
72 4 wt M |L,—m P. ic M, Ir, m E77 J (7) 
C—C, , $% M,—M Č; 
c ee, a T paN —L,)— (M, —M, + Py a, (S) 


Die Werte M, und M, sind wesentlich be- 
dingt durch die Teile der inneren und äußeren | 


‚ Strombahn, die für diese beiden gemeinsam 


sind. \Wenn daher die beiden Brückenarme 
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R, und R, gleich sind, so sind auch M, und 
M, annähernd gleich. Dann werden die Glei- 


chungen 7 und 8 sehr vereinfacht. Wir finden 


mit M, =M, =M 


n u ri ( C2 ) | 5 =) 

T2 Pi =; R (L: L)+ p, 21 A R Ca C: (9) 
Ci— C: L\—L, ec, Genauigkeit für eine bestimmte Leitfähigkeit 

2 fi giri C C, tÊ E g p, hat, wenn w und C, konstant sind. Die Fre- 


quenz muß während der Messung mindestens 
auf 0,5 Promille konstant sein. Sollen die Wider- 
stände r mit Niederfrequenz auf 0,5 Promille genau 
bestimmt werden, so muß die Temperatur auf 
mindestens + 0,02°C konstant sein. Dies wurde 
stets genau beachtet. 

In der folgenden Tabelle sind die beobachteten 
Werte für LiCl und die daraus berechneten 
Werte der D.K. nach Gl. (9) zusammenge- 
stell. Die einzelnen Werte sind Mittelwerte 
mehrerer Messungen. 

Bei diesen Messungen war: 


Eine gewisse Unsymmetrie in der Brücke, 
wobei L,>L, ist, bewirkt also eine schein- 
bare Abnahme der D.K. 

Das Korrektionsglied wächst mit dem 
Quadrate der Leitfähigkeit des Elektro- 
lyten und ist von der Frequenz unab- 
hängig. 

Mit dieser Methode wurden nur wäßrige 
Lösungen von LiCl untersucht. 

Die Messungen sind sehr zeitraubend, denn 
der Kapazitätswert C, muß für jede Einstellung 
mit sehr großer Genauigkeit bestimmt werden. 


Für diese Kapazitätsmessung wurde die Max- t= 18°C C,= 1901,7 bis 1901,9 cm 

wellsche Methode!) benutzt. w = 5,4497 10% (für jede Messung bestimmt) 
Eine gewöhnliche Eichkurve für den Kon- and eset 

densator war nicht genau genug, um die p= 1 + (wre)? 

Differenz der beiden Kapazitätswerte C, und C, | 


mit der erforderlichen Genauigkeit zu bestimmen. | Der Einfachheit halber haben wir alle Werte 
Eine Eigentümlichkeit dieser Methode ist, daß | der D.K. auf den Wert 

sie ungenau wird, wenn die Konzentrationen . 

entweder sehr schwache oder sehr starke sind. D, = 81,00 für dest. Wasser bei 18° C 
Man kann zeigen, daB die Methode ihre größte | reduziert. 


na Widerst Kapazität | : D.K. der 
Normalität -dy Ohm cm Korrektion Lösung 
| i | | | 11900 | 
5 nn, 6 1-0 wer A a ner a 
ES EE E EN. en S S nn 
0,001 523.36 610,68 | 1291,22 11,6650 | 1,1676 129,25 80,78 0,044 80,924 
0,002 | 263,65 1173,12 723.58 , 5,90335 , 1,0436 128,80 80,50 0,165 80,665 
0,003 177.69 1489.05 412,65 | 3,27525 ` 1,01865 128,25 |! 80,14 0,377 80,517 
0.004 136,50 1654,10 267.50 ` 2,12330 1,01117 127,53 79,70 0,640 50,340 
0,005 109,10 1722,43 179,47 | 1,42550 1,00711 126,60 , 79,13 1,00 50,130 
D=” 11900 bindungsdrähte im linken oder rechten Brücken- 
=P + r? zweig so lange verändert, bis die beobachteten 


Punkte für z. B. verschiedene Lt Cl- Lösungen 
nahezu auf einer geraden Linie zu liegen 
kommen. Für MgSO, oder CuSO Lösungen 
ist dies nicht möglich, denn die D. K. dieser 
Lösungen sinkt zu Anfang relativ stark mit 
wachsender Konzentration und die Abnahme ist 
wahrscheinlich nicht eine lineare Funktion von N. 


Diese Symmetrierungsmethode wurde jetzt 
benutzt, um in einer einfacheren Brücke (Me- 
thode II) mehrere verschiedene Salzlösungen 
zu untersuchen. Die D. K. der Li Cl-Lösungen 
wurden also mit zwei verschiedenen Meßbrücken 

ı) E.Giebe, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 29, 269, bestimmt und die gefundenen Werte summten 
1909. innerhalb der Meßgenauigkeit miteinanderüberein. 


Zeichnet man D’ und D als Funktion von n 
auf, so sieht man, daß die unkorrigierten Werte 
D’ auf einer gekrümmten Kurve liegen, während 
die Werte D annähernd auf einer geraden 
‚Linie liegen. Bei den sehr verdünnten Lösungen 
(n< 0,0005) wird das Korrektionsglied ver- 
schwindend klein und die Kurve für D’ geht 
hier in eine gerade Linie über und fällt also 
mit der wirklichen Kurve D zusammen. Man 
hat also hier ein Mittel, um die Brücke zu 
symmetrieren, indem man die Länge der Ver- 
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Methode II. 


Bei dieser Methode wurden beide Elektrolyt- 
gefäße nach Fig. 3 benutzt. 

Das erste Gefäß, dessen Kapazität C, um 
etwa 10 Proz. kleiner war als die Kapazität C, 
des zweiten Gefäßes, wurde mit dem zu unter- 
suchenden Elektrolyt gefüllt. Parallel zu C, 
wurde der kleine „Mikrokondensator“ c ge- 
schaltet. Diese beiden bildeten den rechten 
Brückenzweig. 

Das zweite Gefäß war mit destilliertem 


y,=j0C,+ 


Ist nun w<< r, finden wir angenähert für 

die scheinbare Kapazität im linken Zweig 
l 

a — 7 (1 o) 

Dies zeigt, daß die Selbstinduktivität der 


Zuleitungen zum Flüssigkeitswiderstand eine 
scheinbare Abnahme der Kapazität (bzw. 


Geil 


=, +iwC, Hiwi I 


jwc 


Hier bewirkt } eine scheinbare Zunahme 
der Kapazität C, welches wiederum eine schein- 
bare Abnahme der D. K. vortäuscht, weil der 
Zusatzkondensator c auf einen höheren Wert 


Fig. 5. 


als der wirkliche (ohne }) eingestellt werden 
muß, um die Brücke auszugleichen. 


Nun ist im allgemeinen die Größe w?lc ver- 
schwindend klein gegen eins, so daß eine kleine | 
Selbstinduktivität in Reihe mit c ohne Bedeutung | 
ist. Z.B. wird mit = 1078 Henry und 1,— |! 
= 100 Ohm (entsprechend 0,005 normal Li Ci . 


im Gefäß I) 


re 
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Wasser gefüllt und der variable Flüssigkeits- 
widerstand r, (Fig. 2) wurde ihm parallel ge- 
schaltet. Diese beiden bildeten den linken 
Brückenzweig. Beide Gefäße waren im Thermo- 
staten untergebracht. 

Nehmen wir jetzt an, daß die Zuleitungen 
zu r, bzw.c eine gewisse Selbstinduktion (/-Henry) 
besitzen, dann erhalten wir für die Leitfähig- 
keit des linken Brückenzweiges in symbolischer 
Schreibweise 


l To , 
Pina wi je 7 + (wi)? 


der D. K.) bewirkt und zwar proportional dem 
Quadrate der Leitfähigkeit des Elektrolyten, 
weil in unserem Fall 7} und 7, angenähert gleich 
sein müssen. 

Schon einige cm Drahtlänge spielen hier eine 
Rolle. 

Andrerseits findet man die Leitfähigkeit des 
rechten Zweiges zu 


= +w[C, 77 | (11) 


a~ 10—!? Farad = I cm. 
2 


Dies bedeutet schon eine scheinbare Ab- 
nahme der D. K. von etwa ı Proz. Dagegen wird 
(w?lc) ungefähr 4- 108 also gegenüber eins 
verschwindend klein. 

Hierzu kommen noch eventuelle Unsym- 
metrien in der Brücke selbst, die ebenfalls zu 
Korrektionsgliedern führen, die proportional dem 
Quadrate der Leitfähigkeit des Elektrolyten sind. 

Würden wir nun für diesen Fall die voll- 
ständige Gleichgewichtsbedingung für eine un- 
symmetrische Brücke aufstellen, so hätten wir 
eigentlich 5 aufeinander induzierend einwirkende 
Stromkreise zu berücksichtigen. 

Nun zeigt die obige Rechnung, daß man in 
erster Annäherung auch hier mit nur 3 Strom- 
schleifen zu rechnen braucht, indem man die 
Selbstinduktivität Z der Zuleitungen zum Wider- 


stand 7, in den Wert L, der linken Brücken- 


masche einschließt. Das resultierende Korrek- 
tionsglied wird nämlich auch hier dem Quadrate 
der Leitfähigkeit proportional sein. 

Oder, was dasselbe ist, man sieht ab von 
der induzierenden Wirkung des Verschiebungs- 
stromes im Gefäß II. Wir finden dann in 
ähnlicher Weise wie für die erste Methode die 


‘folgenden Bedingungsgleichungen für die aus- 


balancıerte Brücke. 
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G—NR,+t (wL, +7 in 


(i— JR, +i (jvL, En 


Hierin ist 
= I + (w Ch” p= 1 + (wr, CF. 


Durch Einführung folgender Vereinfachungen 


2 í 
r, — T = = Mm, (2 —m— 


O E E 
Auch hier können wir setzen 
M =M, =M!) 
und erhalten 
4 >=, gen ET ERRE L.) (14) 
C—C =p sh. 


Nach Fig. 5 haben wir 
Ci =c, +c; und C, =c, + C. 
Wir erhalten dann schließlich 


l a 
’ ” 
Ci=C—l, HC T Pei 


c, ist wie früher angegeben klein und an- 
genähert konstant, und a ist eine Konstante 
[=$ (L, — La\l. 

In Fig. 5 ist in dem rechten Buuni 
ein kleiner Kupferbügel von einigen cm Draht- 
lange punktiert angedeutet. Durch kleine 
Änderungen des Flächeninhalts dieser Draht- 
schleife ist es möglich, die Größe a von 
positivem zu negativem Werte zu ändern. 
Nimmt man z.B. eine Drahtschleife mit ver- 
haltnısmäßiggroßerSelbstinduktivität und schaltet 
diese an der angegebenen Stelle in die Brücke 
ein, so beobachtet man zuerst eine Abnahme 
der D. K. bei sehr verdünnten Lösungen. Bei 
den stärkeren Konzentrationen dagegen findet 
man eine starke (aber nur scheinbare) Zunahme 
der D. K. Für Lt C} fanden wir eine bestimmte 
Größe dieser Drahtschleife und eine nahezu gerad- 
linige Abnahme der D.K. Die Brücke war 
dann also praktisch vollkommen symmetriert 
und die gefundenen Werte der D.K. stimmten 


I) Wir beabsichtigen später eine verbesserte Mcßan- 
ordnung aufzustellen. Bei dieser soll eine Symmetrieran- 
ordnung in der Brücke verwendet werden, mit deren Hilfe 
man die Korrektionsglieder zum Verschwinden bringen 
kann. 
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sen Qı 


re 


2 


an 
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wr C 


-2) =jwM, J + jwmi 


u: a) jwM, J+ jwmi 


R=R,=R; 


finden wir 


Y (13) 
BER, M, —M, 


y2 


mit den nach der ersten Methode bestimmten 
gut überein. Um den Einfluß der Unsymmetrie 
zu zeigen, haben wir für Li Cl und K CÌ einige 
Meßresultate in Kurvenform dargestellt (Fig. 6). 
Kurve I wurde mit einem großen Kupferbügel 
(Flächeninhalt etwa 3 cm?), Kurve II mit einem 
kleineren Bügel und die Kurve III ohne Bügel 
aufgenommen. Die 3 Kurven laufen mit ab- 
nehmender Konzentration in eine Spitze zu- 


ch $ 
£ ag 
D 
81 tassas > Z -=-= ee 
. ACI d 
80 — 
Se | 
ua 
79 
x 
en 
78 
x Norm. 
1 2 3 Y 5 
Fig. 6. 
sammen. Aus einer solchen Kurvenschar läßt 


sich die Anfangstangente ziemlich genau be- 
stimmen. 


Setzt man 


D =D, —26.-K, 


wobei K die Konzentration bedeutet, so fanden 
wir für Li Cl 
d= 80 +2,5. 
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In der Fig. 7 sind die endgültigen Messungen 
für Zi Ci, K Cl, Ba Cl, La(NO,), Mg SO, 
und K,Fe (CN) in Kurvenform dargestellt. 

Die Brücke war hier, wie oben angegeben, 
mit Hilfe einer kleinen Stromschleife in dem 
rechten Brückenzweig symmetriert. 

Ein eigentümliches Verhalten zeigen die 
beiden Salze Mg SO, und K, Fe (CN), Die 
D. K. nimmt hier bei schwachen Konzentrationen 
relativ sehr stark ab. 

Um noch eine Kontrolle dieser Messungen 
zu bekommen, haben wir die relativen Werte 
der D. K. der verschiedenen Salzlösungen gegen 
Li Cl als Vergleichsobjekt bestimmt. 

Der variable Flüssigkeitswiderstand (r, cz!) 
in Fig. 5 wurde entfernt. Gefäß II wurde mit 
einer bestimmten Lösung von LiCl gefüllt. 
Sodann wurde Gefäß I miteiner solchen Lösung von 
KCl gefüllt, daß die Widerstände der beiden 


D 
i A EEE E AAE TAE A SEEE ANAL E A ENT PEE 
l3 P S r LiCl 
80 Aoo TEE 
aC) 
SO, 
= 22727 
78 
x Ton) Norm. 
1 2 3 4 5 
Fig. 7. 


Gefäße nahezu gleich waren. Durch tropfen- 
weise Verdünnung der KCl-Lösung wurde 
jetzt während der Messung, ein so genauer 
Widerstandsausgleich erreicht, daß man mit 
dem Hilfskondensator c,' das Telephon voll- 
ständig zum Schweigen bringen konnte Als- 
dann waren sowohl die Widerstände wie die 
Kapazitäten zu beiden Seiten der Brücke gleich. 
Die Vergleichswiderstände (R, R,) wurden auch 
hier vertauscht und der Mittelwert der beiden 
Ablesungen am Hilfskondensator genommen. 
Da die Widerstandskapazitäten der beiden 
Gefäße bekannt waren, konnte man nachher 
die Konzentrationen der KÄKC/-Lösung mit 
Hilfe der Leitfähigkeitswerte für wäßrige K CL- 


Lösungen bestimmen. Da nun die D.K. der LiCl- 


Lösungen schon mit zwei verschiedenen Meß- 
methoden bestimmt war, 
Werten ausgegangen und so die D.K. der 
übrigen Lösungen bestimmt. 

Die Meßresultate sind in Fig. 8 in Kurven- 
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wurde von diesen 
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form dargestellt. Die Werte für Mg SO, 
stimmten mit den früheren sehr gut überein. 
Dagegen sind die Differenzen zwischen LCt 
und KC}, BaCl,, La(NO,), nach der letzten 
Methode etwas kleiner wie früher gefunden. 
Da die Konzentrationen aus den Leitfähigkeits- 
messungen bestimmt worden sind, so ist die 
Genauigkeit nicht groß. Da nun aber der Ver- 
lauf der Kurven in Fig. 8 mit denen in Fig. 7 
so ziemlich übereinstimmen und die Reihenfolge 
die richtige ist, wurden diese relativen Messungen 
nicht wiederholt. 


Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, daB die Wheatstonesche 
Brücke bei Hochfrequenz zur Bestimmung der 
Dielektrizitätskonstante verdünnter wäßriger 
Elektrolytlösungen gut geeignet ist, wenn man 
folgendes beachtet: 


D 
lag oo- 224442 
= 
Lill KCl 
La (NO 
80 3/3 al, 
NM Ay 
y 
79 
78 
<0 Norm. 
1 2 3 4 5 
Fig. 8. 


Die Brücke muß gegen unbeabsichtigte in- 
duktive oder kapazitive Einwirkungen abge- 
schirmt werden. Die Brücke muß gegen Erde 
mit Hilfe der Wagnerschen Erdungsanordnung 
symmetriert werden. Wenn die Brücke aus- 
balanciert ist, bilden die beiden Brückenhälften 
mit den Zuführungsleitungen drei aufeinander 
induzierend einwirkende Stromkreise. Ist eine 
innere Unsymmetrie der Brücke vorhanden, so 
muß hierfür im Meßresultat korrigiert werden. 


; Die hierbei auftretenden wesentlichen Korrek- 


tionsglieder sind dem Quadrate der Leitfähig- 
keit des Elektrolyten proportional und von der 
Frequenz unabhängig. Einige Meßresultate für 
LiCl, KCL, BaCl, La(NO,), MgSO, K,Fe 
(CN), werden mitgeteilt. 

Bei der Ausführung dieser Arbeit hat uns 
Dipl.-Ing. F. Euder assistiert. 


Drontheim, Technische Hochschule 9. Juli 
1927. 


(Eingegangen 22. Juli 1927.) 
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Studien über den Mechanismus des 
Lichtbogens. 


l. Einfluß des Druckes auf den 
Kathodenbrennfleck. 


Von R. Seeliger und H. Schmick. 


Die beiden Formen der raumladungsbe- 
schwerten Entladung, die man als Glimmentladung 
und Bogenentladung bezeichnet, unterscheiden 
sich — abgesehen natürlich von gewissen ledig- 
lich quantitativen Merkmalen — bekanntlich 
nur durch die Vorgänge an der Kathode. Und 
hier wiederum ist es vor allem das Phänomen des 
Brennflecks, das von grundsätzlicher Bedeutung 
ist. Experimentell ist bisher festgestellt, daß 
die Stromdichte im Brennfleck unabhängig von 
der Stromstärke ist und je nach dem Kathoden- 
material zwischen etwa 400 (an Kohle) und 
7000 (an Eisen) Amp./cm? in dem freibrennen- 
den Bogen liegt!), ferner, wie der Brennfleck 
sich aus der Glimmlichtbedeckung durch eine 
merkwürdige Kontraktion kontinuierlich ent- 
wickelt?) und endlich, daß der Spannungsabfall 
in einem wahrscheinlich sehr schmalen Bereich 
an der Kathodenoberfläche konzentriert ist und 
die Feldstärke deshalb dicht an der Kathode 
sehr hohe Werte von etwa 105 Volt/cm erreicht?). 
Theoretisch kommt man, wenn auch quantitativ 
durchaus noch nicht überzeugend, so doch durch 
ganz plausible Annahmen, auf verschiedenen 
Wegen zu Folgerungen, die mit den letztge- 
nannten experimentellen Befunden übereinstim- 
men, man kann aber noch nicht die Konstanz 
der Stromdichte verständlich machen?). Wir 
wissen also immer noch recht wenig über die 
Eigenschaften und den Mechanismus des Brenn- 
flecks. Es sind deshalb die Ergebnisse der im 
Folgenden beschriebenen Versuche von Inter- 
esse; sie sind vielleicht sogar von grundsätzlicher 
Bedeutung und vermehren das bisherige aus- 
gedehnte Beobachtungsmaterial nicht nur um 
eine nebensächliche Einzelheit.e. Die Möglich- 
keit zu ihrer Durchführung wurde uns gegeben 
durch ein Forschungsstipendium der Notge- 
meinschaft und durch eine namhafte Unter- 
stützung seitens des Elektrotechnischen Vereins 
Berlin. An den Vorversuchen hatte sich noch 
Herr J. Schmekel beteiligt, bei den Mes- 
sungen, die zum Teil nur von drei Beobachtern 
gleichzeitig ausgeführt werden konnten, hat uns 
Frl. Handt geholfen. 


ı) A. Güntherschulze, Zeitschr. f. Phys. U, 71, 74, 
1922. 
2) R. Seeliger, Physik. Zeitschr. 27, 730, 1926. 
3) H.N. Nagaoka u. G.Sugiura,Jap. Journ Phys. 
3, 45» 1924. g 
R. Seeliger (Z. B.), Pbysik. Zeitschr, 27, 22, 
1926. 


Seeliger u. Schmick, Studien über den Mechanismus usw. 


605 


Ausgehend von der Erwägung, daß von den 
nach Belieben variierbaren Entladungspara- 
metern bisher der Gasdruck noch recht stief- 
mütterlich behandelt worden ist und anschließend 
an einige gelegentliche Beobachtungen am 
Metall-Vakuumsbogen hatten wir uns die Aufgabe 
gestellt, den EinfluB des Druckes auf den 
Brennfleck näher zu untersuchen. Es ist zwar 
kürzlich eine sehr sorgfältige und eingehende 
Untersuchung über den Kohlebogen unter ver- 
mindertem Druck von Bider!) durchgeführt 
worden, Herr Bider hat sich aber dabei auf 
die Festlegung der Charakteristik beschränkt 
und sich nicht näher mit den Vorgängen an 
der Kathode beschäftigt; die uns hier inter- 
essierenden Erscheinungen konnte er nach einer 
brieflichen Mitteilung zum Teil und gelegentlich 
ebenfalls beobachten, hat sie dann aber leider 
nicht näher untersucht. Es handelt sich um 
Beobachtungen darüber, wie die Größe des 
Brennflecks und insbesondere die Stromdichte 
ım Brennfleck vom Druck abhängt. Die be- 
kannte Sachlage in der Glimmentladung, wo 
bei unvollständig bedeckter Kathode die Strom- 


Fig. ı. 


dichte eine durch die Ähnlichkeitsgesetze von 
Holm gegebene Funktion des Druckes ist, 
legt diese Frage nahe, über die in der Literatur 
überhaupt noch keine Angaben vorzuliegen 


scheinen. Da an Metallkathoden die Bestim- 
mung der Brennfleckgröße schwierig, wenn 
überhaupt mit einiger Genauigkeit möglich 


ist, haben wir als Kathodenmaterial zunächst 
Reinkohle benutzt. Bemerkt sei dazu schon 
hier, daß wir ohne merkliche Unterschiede 
in den Ergebnissen sowohl gewöhnliche Bogen- 
lampenreinkohle wie Kohle benutzten, die nach 
einer uns von Herrn Paschen freundlichst an- 
gegebenenVorschrift gereinigt und entgast worden 
war. 

Benutzt wurden je nach den speziellen 
Zwecken zwei auf Grund von Vorversuchen 
konstruierte Entladungsgefäße. Fig. ı zeigt das 
Gefäß, das zur Untersuchung der Brenntleck- 


ı) Diss. Basel (mit vollständigem Nachweis der 
Literatur über Niederdruckbogen). Vgl. dazu auch die 
gekürzte Veröffentlichung von A. Hagenbach u. M. 
Bider, Arch, sc, phys. et nat. 6, 150. 1926. Heir Bider 
hatte uns die Korrekturbogen seiner Dissertation freund- 


lichst zur Einsicht überlassen. 
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größe diente. Der Bogen brannte zwischen 
einer ebenflächigen Kohlenscheibe von etwa 
.ıs mm Durchmesser als Kathode und einem 
Kohlestift als Anode, der zur Zündung mit 
Hilfe eines Schliffes gedreht werden konnte. 
Das Metallgefäß war vorne mit einer Spiegel- 
glasscheibe verschlossen, die auf die geschliffene 
Stirnwand des Gefäßes mit einem Gummiring 
vakuumdicht aufgepaßt war. Das ganze Ge- 
fä wurde durch eine Brause ständig mit 
Wasser bespült und blieb vollkommen kalt. 
Der Brennfleck konnte durch ein optisch planes 
Rauchglas in einem Mikroskop mit Okular- 
mikrometer betrachtet und seine Fläche ausge- 
messen werden. Das in Fig. 2 gezeichnete Ge- 


Fig. 2. 


fäß diente zur Untersuchung der Charakteristik 
des Bogens. Auch hier brannte der Bogen in 
einem wassergekühlten, vollkommen vakuum- 
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zwischen o und 10 Amp. eingestellt werden. 
Strom- und Spannungsmessung erfolgte in der 
üblichen Weise mit zwei Zeigerinstrumenten. 
Der Druck wurde an einem geschlossenen 


i Quecksilbermanometer bis auf ı mm genau ab- 


' Arbeiten auf diesem Gebiet bestätigen. 


gelesen. Die drei untersuchten Gase Luft, Stick- 
stoff und Neon wurden über zwei lange Phos- 
phorpentoxydröhren eingeleitet, da nach den 
Erfahrungen von Bider schon geringe Feuchtig- 
keitsmengen zu unliebsamen Komplikationen 
führen. Luft und Stickstoff, der letztere aus 
einer Bombe über glühende Kupferspäne ge- 
leitet, gaben keine merklich verschiedenen Er- 
gebnisse; dies dürfte verständlich sein, da der 
Sauerstoff aus der Luftfüllung in kurzer Zeit 
weggebrannt ist. 

Alle Messungen sind, namentlich bei tieferen 
Drucken und größeren Bogenlängen, sehr müh- 
sam, wie dies auch alle Angaben in früheren 
Vor 
allem stören das Klettern des Bogens und die 
hierdurch bedingte Inkonstanz der Bogenlänge, 
und es erfordert Übung und Vertrautheit mit 
den Eigenheiten der Entladung, um zu zu- 
verlässigen Ergebnissen zu gelangen. Man 
muß abwarten, bis der Bogen sich in geeigneter 
Lage an den Elektroden festgebrannt hat und 
in diesem Zustand möglichst rasch die not- 
wendigen Ablesungen vornehmen. Die Bogen- 
länge bleibt dann meist für einige Zeit konstant 
und auch der Brennfleck, der auch an der 
Kohle oft unruhig auf der Kathodenoberfläche 


` umbherwandert, hat sich an einer Stelle festge- 


‚ setzt und kann recht genau ausgemessen werden. 
Um seine Fläche zu bestimmen, genügt es in 


| die Flächen zu berechnen. 


' tungen 


dichten Metallgefäß. Die Anode war mit Hilfe 


einer (bei V nur angedeuteten) Vakuumverschie- 


bung gegen die Kathode fein verstellbar. Durch 


ein Schauloch wurde der Bogen etwa ıo mal 
vergrößert auf einen Schirm projiziert, um die 


Bogenlänge messen zu können und zugleich 


die mit dem Gefäß I festgestellten Verände- 
rungen am Brennfleck nochmals nachkontrol- 


lieren und den Eintritt dieser Veränderungen 


mit den einzelnen Punkten der Charakteristik 
in Verbindung setzen zu können. Mit einem 
für diesen Zweck von Ruhstrat gebauten ver- 
anderlichen Widerstand konnte die Stromstärke 


den günstigen zu einer Messung tauglichen 
Fällen, mit dem Okularmikrometer einige Durch- 
messer des ungefähr kreisförmigen oder ellip- 
tischen Fleckes zu bestimmen und aus diesen 
Im übrigen muß 
man versuchen, durch Häufung der Beobach- 
und Mittelwertsbildung die Fehler 
der Einzelmessungen zu eliminieren und kann 
so zu einer Genauigkeit von mindestens 10 Proz. 
kommen. 

In Luft und Stickstoff ist der Brennfleck 
zwar einigermaßen scharf begrenzt, doch ist 
stets auch seine weitere Umgebung noch schwach 
glühend. Durch passende Wahl der Rauch- 
gläser kann man aber den hellsten zentralen 
Teil recht gut abgrenzen. In Neon hingegen 
ist der Fleck von praktisch gleichmäßiger 
Helligkeit und seine Umgebung scheint ganz 
dunkel zu sein. Die Messungen der Brenn- 
fleckgröße wurden nun so vorgenommen, daß 


- Bogenlänge und Stromstärke jeweils konstant 


gehalten wurden und der Druck langsam er- 
niedrigt wurde; die Konstanz der Stromstärke 
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ist ohne eine Nachregulierung am Widerstand 
mit genügender Genauigkeit zu erreichen, wenn 
man — wie dies an sich schon notwendig ist — 
für genaue Konstanz der Bogenlänge sorgt und 
den Widerstand bzw. die äußere E.M.K. so 
groB wählt, daß die Widerstandsgerade 
praktisch senkrecht gegen die Stromachse ein- 
fällt. 

In Luft und Stickstoff nimmt nun die 
Größe des Brennflecks mit abnehmendem Druck 
stetig zu, die Stromdichte im Brennfleck also 
ab. Zuletzt bedeckt der B. F. ein Vielfaches 
der von ihm bei Atmosphärendruck eingenom- 
menen Fläche und es ist seine Umgebung bis 
auf Entfernungen von der Größenordnung seines 
Durchmessers noch schwach glühend. Die 
Grenze zwischen dem eigentlichen zentralen Fleck 
und diesem Hof ist aber immerhin so deutlich, 
daß dieser zentrale Teil gut ausgemessen wer- 
den kann. In Fig. 3 sind die Ergebnisse einer 
großen Zahl von Messungen eingetragen; Ab- 
szissen sind die Drucke in cm Hg, Ordinaten 
die Stromdichten in Amp./cm?. Sehr merk- 
würdig ist aber die folgende Erscheinung. Bei 
Drucken unterhalb von etwa Io cm ändert sich 
nämlich plötzlich das Bild. Wenn bei der 
langsamen Druckerniedrigung ein bestimmter 
kritischer Druck erreicht ist, bricht plötzlich 
und durchaus unstetig die bisherige Entladungs- 
form mit dem ausgedehnten Brennfleck zu- 
sammen und die Entladung setzt in einem 
scharf begrenzten sehr viel kleineren Fleck 
auf der Kathodenoberfläche an, der auch nicht 
mehr ruhig an einer Stelle steht, sondern un- 
ruhig auf der Kathode umherirrt. Zugleich 
scheint in diesem Zustand der Entladung die 
Anode lebhaft zu zersprühen; vermutlich täu- 
schen jedoch kleine von der Kathode kommende 
hocherhitzte und von der Anode abprallende 
Teile dies Zersprühen nur vor. Die Fläche 
des neuen kleinen Fleckes läßt sich mit Sicher- 
heit nicht mehr messen. Die Stromdichte scheint 
aber mindestens ebenso groß, wahrscheinlich 
aber sogar etwas größer zu sein als bei Atmo- 
sphärendruck. In Neon konnten wir im Gegen- 
satz zu den eben beschriebenen Vorgängen ein 
Anwachsen der Brennfleckgröße niemals fest- 
stellen. Der Fleck behält ganz unverändert 
sein Aussehen und seine Größe bis herab zu 
Drucken von einigenMillimetern,wodannderBogen 
in die Glimmentladung übergeht oder erlischt. 
Auch dem Aussehen nach unterscheidet sich 
der Fleck von dem in Luft. Er ist schärfer 
begrenzt und seine Umgebung ist vollkommen 
dunkel; zudem haben wır nie beobachtet, 
daß er sich an einer Stelle der Kathodenober- 
fläche festbrennt, sondern ihn stets nur unruhig 
umherlaufen gesehen. Dies alles macht ganz 
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denselben Eindruck wie in Luft nach dem ge- 
schilderten Umschlag in die kontrahierte Form. 
Andere Edelgase oder, wie dies nahe liegt, die 
Verhältnisse bei wesentlich höheren Drucken 
als Atmosphärendruck zu untersuchen, hatten 
wir keine Gelegenheit. 

Das Anwachsen der Fläche des B.F. führt 
natürlich sogleich zu der Frage, wie sich dabei 
die elektrischen und thermischen Eigenschaften 
des Bogens ändern. Wir haben deshalb zu- 
nächst die Abhängigkeit der Brennflecktempe- 
ratur vom Druck untersucht. Zu diesem Zweck 
wurde vom B.F. und seiner Umgebung mit 
Hilfe eines geeigneten photographischen Objektivs 
ein stark vergrößertes reelles Bild entworfen und 
dieses direkt mit einem Siemenspyrometer an- 
visiert. Wenn man dann das Pyrometer nicht fest 
montiert, sondern frei in der Hand hält, ge- 
lingt es unschwer, das Bild des Brennflecks 
auf den Pyrometerfaden zu bekommen. Mit 
Hilfe eines Klappspiegels konnte ein zweiter 
Beobachter simultane Messungen über die 
Größe des Brennflecks anstellen. Es war uns 
hier natürlich nicht daran gelegen, die wahre 
Temperatur des Brennflecks nun mit möglichster 
Genauigkeit zu bestimmen, sondern es genügte 
festzustellen, ob sich seine Helligkeit bei der 


70 20 30 40 50 60 70 


Druck in cm Hg 
Fig. 3. 


beschriebenen Ausbreitung mit abnehmendem 
Druck ändert. Das Ergebnis läßt sich dahin 
zusammenfassen, daß zugleich mit der Ver- 
größerung des Brennflecks seine (schwarze) 
Temperatur kontinuierlich (um etwa 400°) ab- 
nimmt. 

Von den elektrischen Größen läßt sich un- 
mittelbar erfassen nur die Brennspannung bzw. 
die Charakteristik. Wir konnten hier die Ergeb- 
nisse von Bider auch quantitativ im allgemeinen 
bestätigen, nach welchen die Brennspannung 
bei konstanter Stromstärke mit sinkendem Druck 
stetig abnimmt. Es zeigte sich aber weiterhin, 
daß beim plötzlichen Umschlag der Entladung, 
also bei der Kontraktion des B.F., ein ebenso 
plötzlicher Spannungssturz eintritt, der bis zu 
30 Volt betragen kann. Genaue und absolut 
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reproduzierbare Werte zu erhalten war uns 
trotz vielfacher Bemühungen und zahlreicher 
Versuche nicht möglich. Die Verhältnisse 
scheinen uns aber in den großen Zügen folgender- 
maßen zu liegen. Wenn man bei einer kon- 
stanten Stromstärke den Druck stetig erniedrigt, 
so tritt der genannte Umschlag bei einem kritischen 
Druck Dein, der von der Stromstärke abhängt und 
umso höher liegt, je kleiner die Stromstärke 
ist. Mit dem Umschlag ist ferner verbunden 
ein Sturz der Brennspannung um den Betrag 
de, der ebenfalls von der Stromstärke (bzw. 
also vom kritischen Druck) abhängt und umso 
größer ist, je kleiner die Stromstärke (bzw. je 
höher der kritische Druck) ist. Der Spannungs- 
sturz scheint dann immer zu derselben und 


Ärennspannung 


zunehmender 
Druck 


Fig. 4. 


weiterhin vom: Druck unabhängigen Brenn- 
spannung zu führen, d. h. die Charakteristik 
der Entladung in dem neuen Zustand mit dem 
kleinen Brennfleck scheint eine zur Stromachse 
parallele Gerade zu sein. Mit Benutzung der 
Biderschen Charakteristiken würde sich daraus 
das in Fig. 4 gezeichnete schematische Bild er- 
geben und eine gewisse Übersichtlichkeit in die 
beschriebenen recht verwickelten Erscheinungen 
insofern kommen, als in dem Gebiet rechts 
von D—D die Entladungsform mit dem aus- 
gedehnten Brennfleck, in dem übrigen Teil der 
Diagrammebene links von D — D die neue 
Form mit dem kontrahierten Brennfleck vor- 
zugsweise stabil wäre. 


Die genauere Untersuchung darüber, wie 


beliebig oft wiederholen. 


dieser Umschlag vor sich geht, hat nun aber | 


neue Komplikationen aufgedeckt. 
Ereignisse nach dem groben Schema der Fig. 4 


Wenn die | 
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erfolgen würden, so würde man bei langsam 
und kontinuierlich abnehmendem Druck und 
konstanter Stromstärke zunächst ein langsames 
Abnehmen der Brennspannung erwarten müssen, 
bis dann bei Erreichung des kritischen Druckes 
plötzlich die Spannung unstetig herabstürzt und 
der Umschlag stattfindet. Wir haben aber 
stets gefunden, daß kurz vor dem Umschlag 
die Spannung wieder ansteigt und zwar mit 
solcher Regelmäßigkeit, daß dieses Ansteigen 
als ein sicheres Vorzeichen für den dann ein- 
setzenden Spannungssturz und den Umschlag 
gelten kann. Wenn man den Druck langsam 
genug erniedrigt, kann man sogar ein doppeltes 
Ansteigen beobachten, wie es nach einer der 
bestgelungenen Beobachtungen für 7,5 Amp. 
und eine Bogenlänge von 3,5 mm in Fig. 5 
gezeichnet ist. Wenn man auf einem der 
wieder aufsteigenden Kurventeile durch Ab- 
schließen des Entladungsgefäßes von der Pumpe 
die weitere Druckabnahme stoppt, bleibt die 
Spannung auf dem erreichten Wert stehen. 
Durch eine Druckvergrößerung kann man dann 
die Spannungs-Druckkurve rückwärts in repro- 
duzierbarer Weise durchlaufen und dies Spiel 
Dies scheint uns 


SR 


Brennspannung m Volt 
S 


4 5 
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Fig. 5. 


jedenfalls dafür zu sprechen, daß es sich nicht 
einfach um Nachwirkungserscheinungen handeln 
kann, wie sie durch, thermische Effekte oder 
durch eine Gasabgabe der Kohlen hervorgerufen 
werden können. Auch die von Biderhervorgehobe- 
nen Einflüsse einesWasserdampfgehaltes des Füll- 
gases auf die Charakteristik wurden natürlich 
sorgfältig beachtet. Am Bogen selbst konnte 
im vergrößerten Projektionsbild während des 
Ansteigens der Brennspannung nichts Auffallen- 
des bemerkt werden; vor allem achteten wir 
hier auf eine eventuelle Verlängerung des Bogens 
durch Klettern, die ähnliche Effekte hätte be- 
wirken können. Zu bemerken ist dazu, daß 
Bider beim Kohlebogen ein Ansteigen der 
Brennspannung bei kleinen Drucken, wie wir 
es beobachtet haben, nicht festgestellt hat, son- 
dern daß die Brennspannung mit abnehmendem 
Druck ständig weiter abnahm. Demgegenüber 
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werden wir nach unseren allerdings mehr orien- 
tierenden Messungen zu der Vermutung geführt, 
daß sich die ganzen Charakteristiken bei tiefen 
Drucken (in der Gegend von etwa ı cm Hg) 
wieder zu größeren Spannungswerten heben. 
Für den Wolframbogen in Stickstoff hat 
übrigens auch Herr Wehrli!) in einer inhalts- 
reichen Untersuchung über den Übergang von 
der Glimmladung zur Bogenentladung ein ganz 
ähnliches Minimum der Brennspannung unter- 
halb von etwa ıo cm Druck festgestellt (vgl. 
dazu insbesondere die Fig. 13 seiner Arbeit). 
Der Bogen in Neon verhält sich auch hinsicht- 
lich der Charakteristik irregulär. Während in 
Luft die Brennspannung mit abnehmendem Druck 
kontinuierlich bis zu dem genannten Minimum 
abnimmt, steigt sie in Neon stetig langsam an 
bis herab zu den kleinsten Drucken von einigen 
Millimetern; und zwar giltdies für alle von uns unter- 
suchten Stromstärken zwischen 2 und 9 Amp.; d.h. 
die Charakteristiken in Neon heben sich mit ab- 
nehmendem Druck zu größeren Spannungs- 
werten. Diese Hebung beträgt im Durchschnitt 
etwa 2 bis 3 Volt für eine Druckverminderung 
von Io cm. Fig. 6 gibt als Beispiel zwei Charak- 
teristiken für 8 Amp. und eine Bogenlänge von 
3,5 mm. 

Es erhebt sich nun natürlich sogleich die Frage, 
ob und wie weit man sich von den im Vorher- 
gehenden beschriebenen experimementellen Er- 
gebnissen theoretisch Rechenschaft geben kann. 
Bei dem heutigen Stand der Theorie ist dazu 
kaum Hoffnung vorhanden; man wird also 
umgekehrt vorgehen und aus den Beobachtungen 
Hinweise für die theoretischen Ansätze zu ent- 
nehmen versuchen. Wir gehen aus von den 
Verhältnissen in der Glimmentladung bei nor- 
malem Kathodenfall, wo die Stromdichte mit 
dem Druck abnimmt, während der Kathoden- 
fall konstant bleibt. Im Sinn der Holmschen 
Ähnlichkeitsbetrachtungen haben wir dies fol- 
gendermaßen zu deuten. Da sich in erster 
Näherung die Stromverteilung an der Kathode, 
d. h. das Verhältnis von Elektronen- zu lonen- 
stromdichte mit dem Druck nicht ändert, kann 
der Kathodenfall trotz der Änderung der Strom- 
dichte mit dem Druck nur konstant bleiben, 
wenn sich die Dicke des Raumladungsgebietes 
invers mit der Stromdichte ändert, also mit dem 
Druck zunimmt. Dies ist der Kernpunkt der 
Verkoppelung von normaler Stromdichte und 
Dunkelraumdicke. Im Bogen kommt nun zu 
der Ionenstoßerregung der Kathode eine ther- 
mische Zusatzerregung, die wir kurz mit F 
(Fremdenerregung) bezeichnen wollen; F soll 


ı) Herr Wehrli hat uns die Korrekturbogen seiner 
in der Zeitschr. f. Phys. erscheinenden Arbeit freundlichst 
zur Einsicht zugesandt 
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also die Stromdichte der thermisch aus der 
Kathode austretenden Elektronen sein. Wenn 
F vermindert wird, so verschiebt sich die Strom- 
verteillung an der Kathode unter sonst gleichen 
Umständen zugunsten des positiven Ionenan- 
teils und der Kathodenfall müßte steigen. Was 
wir gefunden haben ist nun gerade, daß F mit 
abnehmendem Druck kleiner wird, da die Tem- 
peratur im Brennfleck abnimmt. Angaben über 
den Zusammenhang des Kathodenfalls mit dem 
Druck liegen zwar noch nicht vor, aus den 
bisherigen Interpretationen der Charakteristik 
ist aber geschlossen worden!), daß der Kathoden- 
fall mit abnehmendem Druck nicht nur nicht 
steigt, sondern abnimmt. Es fragt sich also, wie 
diese beiden Befunde in Einklang miteinander 
gebracht werden können. Die plausibelste Mög- 
lichkeit dazu ist offenbar gegeben durch die 
Annahme, daß die Zunahme der Ausdehnung 
des Raumladungsgebietes mit abnehmendem 
Druck gewissermaßen überkompensiert wird 
durch die Abnahme der Stromdichte, und diese 
Annahme ist in der Tat auch ganz verständlich 


S 


S 
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auf Grund der thermischen Theorie der Bogen- 
entladung. Denn die Stromdichte nimmt im 
Bogen mit abnehmendem Druck nicht nur ab 
aus raumladungsgeometrischen Gründen, sondern 
außerdem noch infolge einer Abnahme von F, 
die mit der erstgenannten Stromdichtereduktion 
von selbst verbunden sein muß. Von dieser 
Seite aus scheinen also Schwierigkeiten prinzi- 
pieller Natur für die thermische Bogentheorie 
nicht aufzutreten. Aus Messungen, wie wir 
sie hier vorgenommen haben, ließe sich nun 
aber die Comptonsche Bogentheorie besser als 
bisher im einzelnen nachprüfen, da man eine 
Variable mehr zur Verfügung hat. Man kennt 
nun die Gesamtstromdichte, die thermische Elek- 
tronenstromdichte aus der Kathodentemperatur 


ı) A. Hagenbach u. M. Bider, Arch. sc. phys. nat. 
8, 153, 1926. 
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und die Dicke des Raumladungsgebietes für 
eine kontinuierliche Folge von Drucken; wir 
werden darauf aber erst zurückkommen, wenn 
es uns gelungen sein wird, genauere quantitative 
Angaben zu erhalten. Ganz unverständlich sind 
aber noch das Verhalten des Neonbogens und 
der Mechanismus der Kontraktion des Brenn- 
flecks im Luft- und Stickstoffbogen. Denn 
es ist nicht einzusehen, warum mit abnehmendem 
Druck der Brennfleck sich nicht ständig weiter 
ausdehnt und die Stromdichte abnimmt auf den 
dann für die Glimmentladung charakteristischen 
Wert. Die Ergebnisse von Wehrli am Wolf- 
rambogen geben hier vielleicht einen Hinweis 
und wir haben deshalb analoge Versuche wie 
die hier für den Kohlebogen angestellten nun 
auch für Metallbogen geplant. In einer früheren 
Untersuchung!) wurde gefunden, daß (von der 
Glimmentladung ausgehend) die Bedeckung der 
Kathode sich mit zunehmender Stromstärke von 
der bei anomalem Kathodenfall vollständigen 
wieder zusammenzieht auf eine unvollständige 
und es wurde dies gedeutet als der Beginn der 
Ausbildung des Bogenbrennflecks. Diese Aus- 
bildung konnte aber niemals vollständig bis zu 
Ende verfolgt werden, sondern es fand stets 
bei einer bestimmen Stromstärke ein plötzlicher 
Umschlag in eine Entladungsform mit einem 
kleinen Brennfleck statt. Das ist eine Erschei- 
nung, die jedenfalls viel Ähnlichkeit mit den 
in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Effekten 
hat und die es nahe legt, jenen kleinen Brenn- 
fleck nicht als den regulären anzusehen, wie er 
bei höheren Stromstärken auftritt. 
Zusammenfassung: Die Untersuchung des 
Kohlebogens bei veränderlichen Drucken ergab, 
daß der Brennfleck auf der Kathode in Luft 
und in Stickstoff sich mit abnehmendem Druck 
kontinuierlich ausdehnt und die Stromdichte im 
Brennfleck abnimmt; zugleich wird die Tempe- 
ratur der Kathodenoberfläche im Brennfleck klei- 
ner. Dies konnte jedoch nicht in Neon nachge- 
wiesen werden, wo der Brennfleck unabhängig 
vom Druck stets dasselbe Aussehen behält. 
Ferner wurde gefunden, daß die Ausdehnung 
des Brennflecks ım Luft- bzw. Stickstoffbogen 
mit abnehmendem Druck nicht ständig weiter 
fortschreitet, sondern daß bei einem kritischen 
Druck (der bei einigen cm Hg liegt) die Entladungs- 
form mit dem ausgedehnten Brennfleck un- 
stetig umschlägt in eine andere Form mit einer 
sehr kleinen Ansatzstelle der Entladung auf 
der Kathode. Mit diesem Umschlag ist ein 
Absturz der Brennspannung (um maximal etwa 
30 Volt) verbunden. Die Charakteristiken ober- 
halb des genannten Druckes stimmen im allge- 


1) Physik. Zeitschr. 27. 730, 1926, 
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meinen gut überein mit den von Bider ge- 
messenen, unterhalb sind sie angenähert Gerade 
parallel der Stromachse. Über den Zusammen- 
hang zwischen kritischem Druck und Strom- 
stärke konnten einige allerdings mehr orientierende 
Feststellungen gemacht werden. Erschwert wird 
hier die Ableitung einfacher Gesetzmäßigkeiten 
durch merkwürdige Abweichungen der Charak- 
teristiken von den Biderschen, die in einem 
Wiıederansteigen der Brennspannung mit ab- 
nehmendem Druck unmittelbar vor Eintritt des 
Umschlags sich äußern. 


Greifswald, 25. Juli 1927. 
(Eingegangen 27. Juli 1927.) 


Die Elektrodynamik im Gefüge der Ein- 
steinschen Gravitationstheorie. 


Von Sites C. Kar. 


Zusammenfassung: In der vorliegenden 
Arbeit habe ich eine neue Theorie der Elektro- 
dynamik aufgestellt, die von der Annahme der 
Raumzeitdrehungen ausgehend eine anscheinend 
volle, doch ganz einfache Erklärung des Lorentz- 
schen Kraftgesetzes ergibt. Zudem paßt sie 
sich in ganz natürlicher Weise der Gravitations- 
theorie Einsteins an. Dabei habe ich die 
Einsteinsche Gravitationstheorie von einem 
neuen, etwa kinematischen im Gegensatz zum 
üblichen, geometrischen Gesichtspunkte aus be- 
trachtet, was übrigens durch Einführung des 
Begriffs des Geschwindigkeitsachsensystems die 
Gravitationstheorie Einsteins ins helle Licht 
gerückt zu haben scheint. 

Einleitung: Es sind bisher hauptsächlich 
drei Versuche gemacht worden, die Theorie der 
Elektrizität auf dem Gleise der allgemeinen 
Relativitätstheorie Einsteins zu konstruieren. 
Der erste dieser ist der von Weyl, dessen 
wesentliche Züge darin bestehen, daß er die 
ganze elektromagnetische Erscheinung aus einem 
sogenannten Eichungsfaktor abzuleiten versucht 
hat. Geometrisch rechtfertigt man diesen Faktor 
durch die Behauptung, daß der Maßstab, worauf 
die Metrik also dıe Messungen zu einem be- 
liebigen Raumzeitpunkte bezogen sind, nicht 
konstant zu sein braucht. Nach Weyl also 
muß man annehmen, daß ds? einen Eichungs- 
faktor enthält, und zwar ın der folgenden Form: 


fr ræ’ 
c 


ds? — -guare xt dx’. 


Bei diesem Ansatz wird der Maßstab vom Wege 


abhängig, weil P,d x5 im allgemeinen kein voll- 
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ständiges Differential vorausgesetzt werden darf. 
Die Funktionen 2, werden dann mit den 
elektromagnetischen Potentialen identifiziert und 
die Theorie der Elektrizität konsequent herge- 
leitet. Indessen leidet die Weylsche Theorie 
an dem Nachteil, daß der Übergang zu den 
erfahrungsmäßigen mechanischen Gleichungen 
nur durch ein höchst unwahrscheinlich aus- 
sehendes Annäherungsverfahren zu erzielen ist. 

Der zweite Versuch in dieser Linie stammt 
von Eddington?!), der die Levi-Civitaschen 
Koeffizienten der Parallelverschiebung in den 
Vordergrund rückt und gleichzeitig die Kompo- 
nenten des Maßtensors g„, ihres fundamentalen 
Charakters entkleidet. Auf diesem Wege ge- 
winnt er den elektrischen Sechservektor als 
antisymmetrische Ergänzung zum Riemann- 
schen Krümmungstensor zweiten Ranges. Der 
dritte Versuch von Einstein?) geht von dem 
Gedanken aus, den symmetrischen Charakter 
von ga» aufzugeben. Dies bringt es aber- mit 
sich, daß die Levi-Civitaschen Komponenten 
der Parallelverschiebung dadurch noch symmetrie- 
loser werden. An sich ist dagegen nichts zu 
sagen. Doch ist nach meiner Meinung die 
Einsteinsche Theorie sowie die von Eddington 
dem Einwand ausgesetzt, daß der elektroma- 
gnetische Sechservektor in keinem organischen 
Zusammenhang mit dem Maßtensor steht. 

Ich will aber den Versuch nicht unerwähnt 
bleiben lassen, den Reichenbächer?) im 
Jahre 1917 gemacht hat, den Elektromagnetis- 
mus durch Annahme einiger Drehungen des 
Raumzeitelementes zu erklären. Das Leitmotiv 
bei dieser Annahme scheint mir die Analogie 
mit den elastischen Drehungen gewesen zu sein. 
Nach ihm sind die von den Drehungen be- 
wirkten Verzerrungen des Raumzeitelementes auf 
eine Funktion zurückzuführen, die den Krüm- 
mungsradius bedeutet. Auf diesem Wege ge- 
lingt es Reichenbächer das Coulombsche 
Gesetz zu gewinnen. Doch führt seine Theorie 
zu Abweichungen von der Einsteinschen Theorie 
der Gravitation, die nicht zu erklären sind. 

Trotzdem scheint es mir, daß die wahre 
Lösung des Rätsels des Elektromagnetismus in 
den Drehungen des Raumzeitelementes enthalten 
ist. Nur muß das Problem in ganz anderer 
Weise angegriffen und die Theorie ganz anders 
gebaut werden, als es bei Reichenbächer ge- 
schehen ist. Im folgenden wird eine Theorie 
der Elcktrizität vorgeschlagen, die sich auf der 
Annahme der Raumzeitdrehung gründet, sich 
aber von der Reichenbächerschen Theorie 
prinzipiell unterscheidet im besonderen dadurch, 


ı) Proc. Roy. Soc. 98, 104, 1921. 
2) Berliner Berichte, S. 414 bis 419, 1925. 
3) Ann. d. Phys. 52, 134, 174, 1917. 
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daß die Drehung des Raumzeitelementes wie 
eine Drehung des Geschwindigkeitsachsensystems 
aufgefaßt wird. Daraus hat sich eine ganz 
einfache Erklärung des Lorentzschen Kraft- 
gesetzes ergeben. Übrigens läßt sich unsere 
Theorie in ganz natürlicher Weise im Gebäude 
der allgemeinen Relativitätstheorie einfügen. Der 
Bequemlichkeit halber scheint es mir zweck- 
mäßig zu sein, die ganze Arbeit in zwei Teilen 
darzulegen, deren erster sich damit beschäftigen 
soll, die Theorie bei Abwesenheit der Gravi- 
tation zu entwickeln. Der zweite Teil wird dann 
zeigen, wie sich die Theorie mit der Ein- 
steinschen Theorie der Gravitation verschmelzen 
läßt. 


Erster Teil. 


8 ı. Bei der speziellen Relativitätstheorie 
gilt, wenn man sich auf einem rechtwinkligen 
kartesischen Achsensystem beschränken will, die 
Maßbestimmungsformel ds? = $ (dx”)}. Es ist 
offensichtlich, daß man längs diesen Achsen die 
k Aa 
ds 
die ja ein Vektor ist. Das gewöhnliche Ver- 
fahren bei der Aufstellung der mechanischen 


(bzw. Lorentzschen Kraft-) Gleichungen besteht 
d? x" 
darin, daß man Hr 7 P“ ansetzt, wo 0, die 


Komponenten der Geschwindigkeit mißt, 


Massendichte und P“ die äußere Kraftdichte 
bedeuten. Bei diesen Gleichungen ist offenbar 
die Annahme gemacht, daß die Achsen, längs 


u 


gemessen sind, 


ds 
ihre Richtungen beibehalten, wenn man von 
einem Raumzeitpunkte nach einem unendlich 
benachbarten übergeht. Das aber darf nicht 
im allgemeinen vorausgesetzt zu werden. Im 
Gegenteil hätte man so verfahren sollen, als ob 
das Geschwindigkeitsachsensystem in Rotation 
begriffen wäre. Die Annahme solcher Drehungen 
verletzt die Geometrie nicht, die sich in der 
Formel ds? —= $ (dx)? ausdrückt. Beim Vor- 


handensein der Achsendrehungen werden aber 
d’x“ 
die Beschleunigungen nicht mehr durch - , aus- 


ds 
gedrückt werden, sondern durch andere Aus- 
drücke, die jetzt den Gegenstand der nach- 
folgenden Paragraphen bilden werden. Es sei 
bemerkt, daß wir uns auf den Fall eines recht- 
winkligen Achsensystems beschränken, da die 
Übertragung auf andere Systeme ganz leicht ist. 


” 


denen die Geschwindigkeiten 


§ 2. Nehmen wir an, daß A“ (u = 1,2, 3,4) 
die auf ein nichtrotierendes Achsensystem be- 
zogenen Geschwindigkeitskomponenten sind; da- 
gegen bedeuten t“ die auf ein rotierendes 


612 Kar, Die Elektrodynamik im Gefüge der Gravitationstheorie. Physik.Zeitschr.XXVIII,1927. 


Achsensystem bezogenen Geschwindigkeits- 
komponenten. Also hat man die Gleichungen 
1 = J (X)? = E (4. (1) 


Nun schreiben wir die vier Transformations- 
formeln 


Kell (u= 1,2, 3,4), (2) 


wo l‘ (u = 1,2,3,4) die auf das nichtrotierende 


Achsensystem X“ bezogenen Richtungskosinusse 
der v-Achse bedeuten. Also hat man die 10 Be- 
dingungen 

E | l bzw 
vn O 
denen die 16 /, genügen müssen. Nach Diffe- 
rentiation von (2) erhält man 


V =I (3) 
"En ’ 3 


gi 
r x r 


ds | (4) 


ui: j e 
A + x” xS 7 


Ke—ltiry 


wobei wir 16 aus /) und deren Ableitungen 


zu bestimmenden Größen x"”‘ einführen derart, 
daß 


u 
a jagen U= i, 2,3,4. 
j v = I, 2,3,4 


ds (5) 


Nun weil die 16 2} 10 Bedingungen befriedigen 


müssen, besitzen sie eine sechsfache Willkür. 
Dieselbe sechsfache Unbestimmtheit kommt auch 


al, 
ds 
Achsen, weil die Bedingungen selber die Tat- 
sache ausdrücken, daß das Achsensystem recht- 


winklig bleibt. Nun, wenn man die 16 Größen 
x5” in zwei Sorten wie 


den zu und entspricht den Rotationen der 


a ER o” (6) 
einteilt, wo 2°” (symmetrisch in bezug auf s, v) 


10 Größen und m’? (antisymmetrisch in bezug 
auf s,») 6 Größen darstellen, dann kann man 
mit Hilfe der Bedingungsgleichungen zeigen, 


daß £2’’= o wird, während man œ*” ganz will- 
kürlich wählen könnte, ohne daß dadurch die 
Bedingungsgleichungen im geringsten beein- 
trächtigt werden. 

Dies sieht man ein, wenn man die Bedingungs- 


tt 


gleichungen differentiiert und dort durch 


ds 
l" (2:” 4- œ”) ersetzt. Nach Differentiation der 
Bedingungsgleichungen erhält man 


1) Hierbei ist durchaus der Einsteinschen Summa- | 


tionsvorschritt jrefolet worden, 


u 1“ 
7" N J" SFe l 
” ds Ehn dis > (7 
a i al“ 
Also nach Einsetzen von l“ (2°” + @°”) statt - FF 


erhält man für den links stehenden Ausdruck 
1i 1" (Q +or) 4 ll or) 
Z (SR + 09”) + (Der + a"”) == 20”*) 


Folglich sind Q”” = o, während œ”” beliebige 
Werte annehmen dürfen. 

Es ergibt sich jetzt also aus Gl. (4), daß, 
wenn das Achsensystem X“ eine beliebige Ro- 
tation ausführt, die Beschleunigungen durch 


X" + 0”'x° ausgedrückt werden müssen. Die 
in bezug auf v, s antisymmetrischen Größen 


œ”, die die Rotation darstellen, nennen wir die 
sechs Komponenten eines antisymmetrischen 


Tensors!). Wenn wir aber œ*”* physikalische 
Realität beimessen wollen, müssen wir die Tat- 
sache dadurch zum Ausdruck bringen, daß wir 


œ”: als einen antisymmetrischen Tensor (also 
nicht Pseudotensor) betrachten. 


$ 3. Nun was die elektromagnetischen Feld- 
gleichungen bei der Abwesenheit der Gravitation 
anbelangt, so schreibt man diese folgendermaßen: 


DFe” dx" 

Da el (8) 
dF aF 9FTu 
Gar t ae toar To 


wo F“* das elektromagnetische Feld und ọọ 

die elektrische Ladungsdichte bedeuten. Dazu 

muß man die Lorentzsche Kraftgleichung 
hinzufügen, die ja wie folgt lautet 
d? x" — dx" 

o g 5 OE gg > 


wo 6, die Dichte der Materie bedeutet. Bei 
dieser Schreibweise der Grundgleichungen der 
Elektrodynamik ist es ja offenbar, was sehr 
leicht durch Vergleich mit den Maxwell- 
Lorentzschen Gleichungen zu verifizieren ist, 
daß ọ die auf elektromagnetische Einheiten 
ausgedrückte Ladungsdichte ist. 

Wir haben oben gefunden, daß, wenn die 
Achsen x“ rotieren, die Beschleunigungen durch 
die Formel 


(10) 


d? x“ — dx” 
A n— mr WERTEN 
ds? + ds 


ausgedrückt werden müssen, wobei œ“” wie die 


1) Wir definieren einen Tensor derart, daß er seiner 
Definition nach entweder ein Tensor oder ein Pseudotensor 
wird. 
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Komponenten der Rotation anzusehen sind. Nun 
stellen wir die Theorie auf, daß die mechanische 
Kraft aus der Rotation der Achsen entsteht, 
während die tensorartige Rotation durch das 
elektromagnetische Feld gemäß der Gleichung 


(11) 


verursacht ist. Damit erhält man die Lorentzsche 
Kraftgleichung 


6, Dur — Qof” 


d? x“ 
Oog t oF” =S 
aus 
d? x" z dx” \ 
as TO" gs ITO 
oder 
d? x" =a „ 


Also sagt die Lorentzsche Gleichung nur die 
Tatsache aus, daß der auf das momentan 
ruhende (nichtrotierende) Achsensystem bezogene 
Beschleunigungsvektor gleich Null ist. Damit 
ist die mechanische Kraft elektromagnetischen 
Ursprungs ganz auf das Verhalten des Bezug- 
systems zurückgeführt. 


$ 4. Es scheint uns schon zu dieser Stufe 
unserer Theorie notwendig, den physikalischen 
Sinn der von dem Achsensystem ausgeführten 
Rotation festzusetzen. Nach uns ist die ganze 
elektromagnetische Theorie bei Abwesenheit der 
Gravitation in den Gleichungen enthalten: 


d Fr” dx" 
dax Qo ds ’ (12) 
dF» FT oF™ 
dx? © dx” ie O? (13) 
0 0" * = p F"*. (14) 


Dazu muß man noch das Prinzip hinzufügen, 
daß die Bewegung eines geladenen materiellen 
Teilchens so geschieht, daß die in einem 
momentan ruhenden Bezugsystem gemessenen 


Beschleunigungen verschwinden, wobei ®“* als 
die Drehgeschwindigkeit des benutzten Bezug- 
systems zu verstehen ist. Es ist daher klar, 
daB wir der Ladung die Bedeutung eines 
Schraubungssinns zuschreiben müssen. Also ist 
die Ladung eine Eigenschaft der Materie und 
ist einer separaten Existenz nicht fähig. Da- 
durch erhellen die sämtlichen Gleichungen der 
Elektrodynamik. Zunächst entspricht die posi- 
tive bzw. negative Ladung dem positiven bzw. 
negativen Schraubungssinn. Die Gleichung (12) 
findet ihre Erklärung darin, 


daß man das ! 
Feld F“* wie eine Rotation in der Raumzeit- | 
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mannigfaltigkeit auffassen kann, die von der 
Bewegung eines materiellen Teilchens wegen 
seiner Schraubung zustande gebracht wird. Da- 
gegen kann man unsere Fundamentalgleichung 


6 @“” — g,F“” dahin deuten, daß das materielle 
Teilchen von den vorhandenen Feldrotationen 


F“* in einen Rotationszustand versetzt wird und 
zwar nur dann, wenn die Schraubung (d.h. die 
Ladung) des Teilchens es befähigt, die Feld- 
rotationen gemäß der Fundamentalgleichung 
aufzunehmen. 

Bei der Vorstellung, die wir hierbei von der 
elektrischen Ladung gemacht haben, scheint uns 
die Annahme der begrenzten Teilbarkeit der 
Materie sehr wahrscheinlich zu werden. Es ist 
ja selbstverständlichh daß man unmöglich von 
einem Schraubungssinn reden dürfte, wenn ein 
letzter Baustein der Materie nicht existierte, dem 
der Schraubungssinn zuzuschreiben wäre. Die 
Frage, was dieser letzte Baustein der Materie 
sein soll, muß man vorläufig dahingestellt sein 
lassen. Nur die Erfahrung kann uns darüber 
belehren, ob man an dem Elektron als dem 
letzten Baustein festhalten, oder ein noch kleineres 
Stück der Materie suchen muß. 


Zweiter Teil. 


$ 5. Beim Vorhandensein der Gravitation 
gilt nach Einstein die Formel ds? —=g,,dx" d x” 
für das Quadrat der Entfernung zweier unend- 
lich benachbarten Raumzeitpunkte, wobei g„» 
keine Konstanten mehr, sondern Funktionen 
von x” sind, die man durch keinerlei Trans- 
formation in Konstanten verwandeln kann. Dabei 
ist die Annahme gemacht, daß ds? eine Invariante 
ist, welche damit gleichbedeutend ist, daß g., 
die Komponenten eines Tensors sind. Nun 
durch geeignete Wahl der Parameter x“, wobei 
vier willkürliche Funktionen zur Verfügung stehen, 
ist es möglich, die Formel ds? —=g,,dx"dx” 
derart zu transformieren, daß vier aus den zehn 
Funktionen g., vorgegebene Werte annehmen. 
Diese Werte sind freilich nur solche, die mit 
dem Positivsein von g„„dx“dx” verträglich sind. 
Also kann man sich den Ausdruck g,»ydx“dx” 
immer so transformiert denken, daß dabei 


&11 = E22 = g3 E44 = I wird. 


Wir wollen diese Koordinaten kanonisch nennen. 
Sie haben den Vorteil, die minimale Anzahl der 
nur von der Massenverteilung abhängigen Funk- 
tionen g„» deutlich hervortreten zu lassen. In 
dieser Hinsicht wollen wir noch auf die Tat- 
sache hinweisen, daß aus den 10 von Einstein 
gegebenen Gravitationsgleichungen 


Ri RN Tu 


nur sechs unabhängig sind, wegen der vier 
Divergenzidentitäten. Dieser Umstand sagt aus, 
daß jene Gleichungen nur sechs aus den 10 Funk- 
tionen g., bestimmen. Die vier übrigen müssen 
deshalb unbestimmt bleiben und zwar aus dem 
Grunde der freien Wählbarkeit der vier Para- 
meter. 

Wenn man den Ausdruck g.„dx"dx’” in 
kanonischen Koordinaten ausgedrückt hat, bleiben 
die sechs Größen g.„(u + v) im Falle der Gravi- 
tation noch Funktionen von X“. Nun nimmt 
die Formel ds?—=g,,dx"dx” die Gestalt an 


1 = (21)? 4 (%3)? + -+ 2 (x!) (%2) cos Oa +| 
+ 2 (x°?) (x3) cos O, + +: J 115) 
wobei g,„„= cos O,» (u F v) ist und x!, x? usw. 

d(x) d(x?) 

“ds ? ds 
kann man jene Formel so auffassen, daß sie 
die resultierende Geschwindigkeit angibt, wenn 
die kontravarianten auf ein schiefwinkliges Ge- 
schwindigkeitsachsensystem bezogenen Geschwin- 
digkeitskomponenten x!, x? usw. gegeben sind. 
Da ®,, Funktionen von x!, x? usw. sind, folgt, 
daß die Winkel, welche die Geschwindigkeits- 
achsen miteinander machen, sich verändern, 
wenn man von einem Raumzeitpunkte P) nach 
einem benachbarten P) übergeht. Es muß in- 
dessen betont werden, daß man längs jenen 
Achsen nur die Geschwindigkeitskomponenten 
mißt, nicht endliche Abstände. Es steht aber 
damit doch nicht fest, was für eine Lage das 
Achsensystem im Punkte Po in bezug auf das 
Achsensystem im Punkte Po hat. Aus den 
Veränderungen von ga, (also ©,,) kann man 
nur die bei der Verschiebung des Achsensystems 
von Po nach Po eingetretenen Änderungen der 
Winkel entnehmen. Im allgemeinen muß man 
annehmen, daß die Achsen Drehungen erfahren 
haben derart, daß die veränderte Lage des 
Achsensystems aus zweierlei Ursachen entsteht, 
erstens den Winkeländerungen, zweitens den 
Drehungen. Die Winkeländerungen hängen 
offenbar von den Veränderungen von ga» ab, 
nicht aber die Drehungen. Wenn man also 
nun die Ausdrücke für die auf das im Punkte P, 
gelegene Achsensystem bezogenen Beschleuni- 
gungen bilden will, so muß man nicht nur die 
Veränderungen der Winkel, wohl aber dazu noch 
die Achsendrehungen in Betracht ziehen. 

Es leuchtet jetzt ohnehin ein, daß man die 
obigen Betrachtungen auf die Formel 1 =g „p x" x” 
auch dann anwenden kann, wenn sie nicht in 
kanonischen Koordinaten, sordern in beliebigen 
Parametern ausgedrückt ist. Immer kann man 
also jene Formel so auffassen, daß sie die 
resultierende Geschwindigkeit angibt, wenn deren 
kontravariante auf ein bestimmtes im Punkte Po 


usw. zu verstehen sınd. Also 
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gelegenes Geschwindigkeitsachsensystem be- 
zogene Komponenten gegeben sind. Wenn 
man also die Ausdrücke für die auf dem im 
Punkte P, gelegenen Achsensystem gemessenen 
Beschleunigungen bilden will, so muß man die 
veränderte Lage des Achsensystems im Punkte Po 
festsetzen. Diese Festsetzung ist offenbar nur 
dann möglich, wenn man nicht nur die inneren, 
von g.,» abhängigen Veränderungen des Ge- 
schwindigkeitsachsensystems, sondern auch die 
äußeren Rotationen kennt. Die letzteren kann 
man nie im allgemeinen aus den Änderungen 
von g,» entnehmen. 


8 6. Wir gehen nun zur Bestimmung der 
Beschleunigungen über und schlagen zu diesem 
Zweck denselben im ersten Teil unserer Arbeit 
angedeuteten Weg ein. Wir stellen die Trans- 


formationsformeln 

Kult ze (u = 1,2, 3,4) (16) 
auf derart, daß 

1 = X (XA = li ir àT, (17) 


Dabei ist gr = l, lp. Es ist leicht einzusehen, 
daß man sechs dieser 16 Funktionen /, ganz 
willkürlich wählen und die übrigen ıo Funk- 
tionen mit Hilfe der Gleichungen Br =, be- 
stimmen kann. Dabei fassen wir X“ wie Ge- 


schwindigkeitskomponenten auf, die auf ein 
rechtwinkliges Geschwindigkeitsachsensystem be- 


zogen sind. Die Funktionen /) sind wie eine 
Art Richtungskosinusse der benutzten Geschwin- 
digkeitsachsen %“ in bezug auf das System X“ 


anzusehen. Das Achsensystem A“ nennen wir 
das Vergleichsachsensystem. Hierauf wird später 
noch eingegangen werden. 

Wenn man nun die Transformations- 
gleichungen nach ds differentiiert, so erhält man 


Kiel" "x | | 
v Tas 


(18) 
ee | 
wo . 
dl, u ee 
= l (Dre + o") gey (19) 


ds 


ist. Hierbei ist 2”° ein symmetrischer und œ~** 
ein antisymmetrischer Tensor. Also bedeuten 


2"s und @"° zusammen 16 Größen, die mit 
den 16 Größen l“ und deren Ableitungen durch 


die Gl. (19) verknüpft sind. Aus den Gl. (18) 
ist zu ersehen, daß die auf dem Achsensystem 
im Punkte Po gemessenen Beschleunigungs- 
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komponenten wie X” +(2"’+ œ”), lauten. 
Nun kann man die ıo Größen 2” aus den 
gleichzahligen Bedingungsgleichungen g, r = li l5. 
vollständig bestimmen. Nach Differentiation 
dieser Gleichungen hat man 
Agor _ „Er Ir ; f 
ds ” ds "ds 


Wenn man jetzt auf die Gl. (19) Rücksicht nimmt, 
wird der rechts stehende Ausdruck . 


I (Or + o7) gr DH O) gev, 
= gern (or + 09") gsr + E Tn (Dr + 9*°) Esr, 
= yn (Q= + @9"°) Bsr + grs (25" + o”) dis; 
= 28y , gsr Q" = 2 Qpr. 


. (20) 


Also ist Q, = 1 deer ; 
2 ds 


Was nun die 6 Großen œ”* anbetrifft, so 
ist aus dem Obigen klar, daß man sie aus den 
Bedingungsgleichungen g.: =} l, nicht be- 
stimmen kann. Man kann zwar jenen sechs 
Größen beliebige Werte erteilen, ohne daß da- 
durch an den Größen g., etwas geändert wird. 
Das gilt schon als Beweis dafür, daß sie die 
Rotationen der Achsen bedeuten. Jedoch kann 
man sich durch folgendes Verfahren davon 
überzeugen. 

Aus der Gl. (19) erhält man 

„al, a ze 
I, ds T UE, (2": + o”) Esr 
= g r, (2 + o”) gsv | 


= Qr + Tr: 


Durch Umtauschung von T und v erhält man 


(21) 


u 
u T 
nr er) se 
ar ent Oz 


(22) 


Also durch Subtraktion von (22)aus(21) folgt, daß 


j“ dl, f“ dl, 
ee 


= 20 Jy 


x” + (2s -4 o” ) Kr; 


ist. 


oder 
Fl + dl) — I” (p + dl) = 2 0; ds (23) 


is. Wenn man nun }', (u = 1,2,3,4) wie die 


Richtungskosinusse der T-Achse betrachtet, so 
stganzklar, daß dieobige Gleichung behauptet, daß 


cos Or y av — cos Os, rear = 20 ds (24) 


ist. Dabei ist Or »+}gv der zwischen der ur- 
sprünglichen Lage der T-Achse und der ver- 
änderten Lage der »-Achse bestehende Winkel. 


Damit ist der Nachweis erbracht, daB œ- die 


bei der Verschiebung des Achsensystems vom 
Raumzeitpunkte P, nach Po eingetretene Ro- 
tation darstellt. Nun können wir zusammen- 
fassend sagen, daß, wenn die resultierende Ge- 
schwindigkeit ı gemäß der Formel 


I —g,,itx” 


gebildet werden soll, die Beschleunigungen allge- 
meinster Art, d. h. bei beliebiger Bewegung des 
Achsensystems wie 


“+ (Q+ ori, (25) 
l 1 drs . 
lauten müssen, wobei 2 = si ist und 


œo” sechs beliebige der sechsfachen Willkür 
der Bewegung des Achsensystems entsprechende 
Größen darstellen. 


$ 7. Nun wollen wir die Annahme machen, 
daB œ~, der im allgemeinen ein Tensor ist, aus 
zwei Teilen besteht derart, daß œ-—- = d— + D— 
sv vs vs 

Wir wollen noch annehmen, daß D; ein 
Tensor ist, dagegen d-- ein Pseudotensor. Wir 


setzen noch 

a dx! (26) 
dx”} ds i 
Die Bedeutung dieses Ansatzes wird sich erst 
später zeigen. Nun ist 


—irı (2r5 4 d$) x, + D”: ž,, 
= x” + p“ (Srs + d,,;) x + D’: Xs, 


x I Ogus 
it Lg [Br 
i 28 dx’ 
Unter den oben von uns gemachten Voraus- 
setzungen nimmt also die Beschleunigung die 
Form 


y?” 17, as + D", (27) 


Òn 
+ 3 


08, ] 1: u 
oc s DO 
dx” ] a: 
an, wo r das wohlbekannte Christoffelsche 
Symbol ist. Jetzt erst erkennt man, warum man 
I Òga a dx’ 
d => Ta 
2 idxs dx”jds 


den Pseudotensor 
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heranziehen soll. Es ist nämlich deswegen 
nötig, weil er eine mit der Einsteinschen 
geodätischen Bewegung verbundene Rotation 
bedeutet. Wenn man an der Annahme fest- 
halten soll, — und sie ist wohl durch die Er- 
fahrung bestätigt — daß die Punktbewegung 
bei Abwesenheit der fremden tensorartigen, vom 
elektromagnetischen Felde herrührenden Rotation 


De: längs der geodätischen Linie verlaufen muß, 
kann man des Pseudotensors d;; nicht entbehren. 

$ 8. Nun nach unserem vorhin gegebenen 
Prinzip, daß die Bewegung eines materiellen 


Teilchens so geschieht, daß dabei die Be- 
schleunigungen verschwinden, müssen die Be- 


wegungsgleichungen, wie folgt, lauten 
6a {3 + T, žž} +0 D” ž,=0, (28) 
wo 6, die Dichte der Materie bedeutet. Betreffs 


der der Maßbestimmungsformel fremden, also 
nicht aus g“” zu entnehmenden Rotation des 


Achsensystems D*»:, stellen wir ganz wie bei 
der speziellen Theorie die Fundamentalgleichung 


6 D” = Eo F” (29) 


auf, wo F”' das elektromagnetische Feld und ọ, 
die Ladungsdichte bedeuten. Also erhält man 
aus (28) die Gleichung 

Oy Z» I. xx.) + EF” i,=0. (30) 
Das ist die zu erklärende verallgemeinerte Form 
des Lorentzschen Kraftgesetzes im Falle, wo 
das materielle Teilchen dem Gravitationsfelde 
sowie dem elektromagnetischen Felde unter- 
worfen ist. Wenn die Ladung ọọ oder das 


äußere Feld F’® nicht existiert, dann ver- 
schwindet nach der Fundamentalgleichung auch 


D®:. Also reduziert sich dann die Bewegungs- 
gleichung zur Einsteinschen Form 
+1, Axs =o. (31) 

$ 9. Um nun die Feldgleichungen der 
Elektrodynamik sowie die der Gravitation zu 
gewinnen, müssen wir zunächst die tensoriellen 
Ableitungen eines beliebigen Vektors bilden. 
Sei A, ein beliebiger kovarianter Vektor, 


dann ist A eine Invariante. Wenn man 


dx 
” ds 
sie nach ds differentiiert, erhält man 

dA, dx” d? x” 


ds ds TÂ» dst 
Da nach uns das Achsensystem sich so bewegt, daß 
-y 
7 + 1,8%* + D” i, =0 


ls 


(eine Invariante). 


ist, folgt durch Einsetzen des Wertes von 


daß 


x 
ds? 
dx’ [dA f — 
rer Mon l Cag Y 
ds | ds Da% A, A,D" x 

eine Invariante ist. Weil A, D” x, in Anbetracht 
des Tensorcharakters von D”! auch eine Invariante 
ist, schließt man ohne weiteres auf den Vektor- 


charakter von dA, r" xtA.. 
ds ly 


Tensorcharakter von 


Folgt also der 


Daraus 


I” A,. 


N Men 
0x’ ly 


kann man in üblicher Weise nach Differentiation 
von A’A, auch den Tensorcharakter von 


ðA” v 
3,7 +T',,4, herleiten. Dabei kann man auch 


in der folgenden sehr einleuchtenden Weise ver- 
fahren. 


Sei A* ein beliebiger kontravarianter Vektor. 
Bezogen auf unser Vergleichsachsensystem 
drücken sich die Komponenten (A ,)"(u=1,2, 3, 4) 
dieses Vektors durch die folgenden Gleichungen aus 


(4a =% A”. (32) 


Wenn man diese Gleichung nach ds diffe- 
rentiiert, erhält man 


did _ dA” „al | 
1; 2 Ze r i 2: (33) 


Da sich das benutzte Achsensystem so bewegt, daß 


v u) Q's o9" S r 
n v 


ds 
ist, folgt, daß 
d (Aa) a dA” vs vs l 
ae =i gs, H+ oA) (34) 


ist Daraus folgt, daß re o”) A, 


ein Vektor ist. Wie Be bewiesen ist, ist 


ı dgy, TE 
„=> ; und wenn man auf die in § 7 
gemachten Voraussetzungen achtnimmt, ist 
= gm Ògrs| dx! D 
Vss = z lox dx] ds vs 


Es folgt also ohne weiteres, daß 


2 . + riá + D” A 


ein Vektor ist. Weil nun Dr: ein Tensor ist, 
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erschließt man daraus den Vektorcharakter von 


J + r, x’ As und mithin den Tensorcharakter 


von +7 A". 


Was nun das Weitere betreffs der Divergenz- 
bildungen und der Bildung des Riemann- 
Christoffelschen Tensors anbelangt, so kann 
man sie jetzt leicht auf dem von Einstein 
befahrenen Wege gewinnen. Die verall- 
gemeinerten Feldgleichungen der Elektrodynamik 
werden also ganz in der bekannten Form ge- 
schrieben, nämlich 


dF, p aF 


Ta EZ a u (35) 
I ò (V - g Frv dx“ 

a er J ) = o 2 (36) 
V-g : ds 


Dabei ist Ez der schon vielfach erwähnte 

elektromagnetische Rotationstensor des Feldes. 
Die Gravitationsgleichungen nehmen auch 

dieselbe Gestalt bei uns wie bei Einstein an, 

nämlich 

dx, dx, 


Ru ds ds Er i 


I 
z 8 R= (37) 
wobei R,, und R die üblichen Bedeutungen 
haben und o, wie zuvor die Dichte der Materie 
bedeutet. Nur auf der rechten Seite wollen wir 
nicht wie üblich den sogenannten elektro- 
magnetischen Energietensor hinzufügen und zwar 
aus dem Grunde, daß uns eine Schwerewirkung 
der Ladung nicht an Hand der Erfahrung nach- 
gewiesen gewesen zu sein scheint. Außerdem 
kann man aus der Nordström-Jefferyschen!) 
Lösung für das Schwerefeld eines Elektrons ein- 
sehen, daß eine solche Wirkung, wenn sie vor- 
handen wäre, eine abstoßende Kraft erzeugen 
würde, die sich mit dem reziproken Kubus der 
Entfernung ändert. Das ist schon ein erfahrungs- 
widriges Resultat, dem man dadurch zu entrinnen 
versucht hat, daß die Schwerewirkung der 
Ladung sehr klein ist. Damit scheint mir das 
Weglassen des elektromagnetischen Energie- 
tensors berechtigt zu werden. Es läuft auf die 
Behauptung hinaus, daß das Schwerefeld und 
das elektromagnetische Feld verschiedener Natur 
sind, was auch mit unseren Überlegungen über 
das bewegte Achsensystem übereinstimmend ist. 
Wenn man sich nun an der späteren Auf- 
fassung Einsteins von einer konstant ge- 
krümmten Welt anschließen will, so kann man 
die Gravitationsgleichung in der Form 


1) Proc. Roy. Soc. (London) 99, 123, 1921. 
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dx, dx, 
Ruv T gu (R +4) = 7 ds ds (38) 
schreiben. 


Damit glauben wir die Elektrodynamik in 
organischer Verbindung mit der Gravitations- 
theorie Einsteins gesetzt zu haben. 


$ 10. Zum Schluß möchte ich noch einige 
Betrachtungen über die wesentlichen Punkte 
dieser Arbeit anführen. Zunächst das Vergleichs- 
achsensystem, das ja in der ganzen Unter- 
suchung eine fundamentale Rolle spielt. Unsere 
Transformationsformeln lauten 


Kr li;r 
oder dX" =l dx” 
derart, daß 
ds? = E (dXr)% 
=}! V dx”dxT 
=g, rx” d xT 


ist. Zunächst ist hieraus zu ersehen, daß das 


Vergleichsachsensystem X“ (oder dX”) über das 
ganze Raumzeitkontinuum gültig und infolge- 
dessen für jeden Raumzeitpunkt verwendbar 
ist. Dabei ist es zu beachten, daß, obwohl wir 
das Achsensystem d X“ wie das Vergleichsachsen- 
system und } wie eine Art verallgemeinerte 
Richtungskosinusse der benutzten Achsen dx” 
in bezug auf jenes betrachtet haben, in Wahr- 
heit der Vergleich nur zwischen den Lagen des 
Achsensystems dx“ an zwei unendlich benach- 
barten Raumzeitpunkten angestellt ist. Es ist 
noch zu bemerken, daß die 16 Größen /}; von 
uns als die Quelle aller Gravitationswirkungen 
sowie aller elektrodynamischen Wirkungen ange- 
sehen worden sind. Die Gravitationspotentiale 
g,r sind mit } durch die ı0 Beziehungen 
gyr =L, l, verknüpft, während die elektro- 


dynamischen Rotationen D-; mit 7, mittels der 
6 Gleichungen | 


dk 


dgr» _ er] ax _ m d 
T ds 


Dr Ta [38% ds ” ds 


verbunden sind. Erst hierdurch wird die Fähig- 
keit des Bezugsystems, welches wie ein Ge- 


. schwindigkeitsachsensystem aufzufassen ist, voll- 


ständig erschöpft. Es sei bemerkt, daß die Ein- 
führung des Begriffs des Geschwindigkeitsachsen- 
systems einen großen unverkennbaren Vorteil 
geboten hat. Mag die Geometrie sein, euklidisch 
oder Riemann, so kann man sich leicht die Ge- 
schwindigkeitsachsen euklidisch vorstellen. Da- 
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durch ist für die Relativitätstheorie vieles an 
Vorstellbarkeit und Durchsichtigkeit gewonnen. 

Wir wollen jetzt die Frage zu beantworten 
suchen: Was hindert uns daran, das Vergleichs- 
achsensystem dX“, das ja ein rechtwinkliges ist, 
der Beschreibung aller Erscheinungen zugrunde 
zu legen. Erstens ist es leicht einzusehen, daß 
man die Gleichungen 


dXr—=1,dı”, 


wobei //, als Funktionen von x” anzusehen sind, 
im allgemeinen nicht integrieren kann. Das 
aber hat zur Folge, daß man Größen, die man 
in bezug auf das System dx“ definiert hat, auf 
das System dX“ nicht übertragen kann. Zweitens 
wenn man, um jene Schwierigkeit zu vermeiden, 
vom Achsensystem dX” ausginge und sich alle 
Größen als Funktionen von X“ dächte, dann 
wären uns nur 6 Rotationsgrößen zur Verfügung 
gestanden und der schöne Gedanke Einsteins 
hinfällig, alle Gravitationswirkungen auf die 
inneren, von den Veränderungen von g., ab- 
hängigen Verhältnisse des Bezugssystems zurück- 
zuführen. Man hätte dabei auch noch mit der 
Schwierigkeit zu kämpfen, daß beim Ansatz 


ds? = N (dXu)2 


die Lichtgeschwindigkeit überall konstant wird? 
was an der Erfahrung nicht zu bestätigen ist. Es 
ist indessen zu beachten, daß die Einsteinsche 
Theorie der Gravitation an der Beobachtung 
glänzend bestätigt worden ist. Dadurch scheint 
mir die Ansicht berechtigt zu werden, daß, 
obschon d X“ angesichts unserer Transformations- 
formeln greifbare Größen darstellen, X” da- 
gegen keine zur Messung zugängliche und zur 
Ausdrückung von Funktionen verwendbare Para- 
meter sind. 

Es fragt sich jetzt noch: Was ist die bei 
einem rotierenden Geschwindigkeitssystem gel- 
tende Geometrie im besonderen dann, wenn man 
sich auf den Fall der Abwesenheit der Gravi- 
tation beschränkt. In diesem Falle ist ja die 
Geometrie durch die Formel ds? =X (d x“) 
definiert. Doch wäre es nicht statthaft, auf 
Grund dieser Formel zu behaupten, daß die 
Geometrie euklidisch ist. Wenn man auf die 
Tatsache Rücksicht nimmt, daß das Achsen- 
system in Rotation begriffen sein darf, muß 
man daran gehen, die Behauptung durch be- 
sondere Beweisführung zu stützen. Diesen Be- 
weis kann man leicht folgendermaßen erbringen. 

Nach dem ersten Teil unserer Arbeit hat 

d? x" E dx: 
ds? we ds 


den Vektorcharakter. Hieraus ergibt sich mit 


Rücksicht auf unsere Annahme, daß m“: den 


Lorenz, Wärmeübergang und Turbulenz. 
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2 yu 
-y selbst ein Vektor 
ds 
Daraus kann man ganz leicht auch den 
d’x 
Vektorcharakter von :, .“ 
ds? 
Wenn man nun x“, wie folgt, nach dem 
Taylorschen Satz entwickelt 


Tensorcharakter hat, daß 
ist. 


usw. deduzieren. 


dx ) I £ exe 
Bo y" NT. Pe) N 
x s tsha, „Fr S ) + usw 


2 ds? 
sieht man ein, dab x“ — x, auch den Vektor- 
dx“ dx“ 


charakter hat, weil usw. diesen 


ds’ ds?’ 
Charakter haben und s eine Invariante ist. 
Damit ist die von uns aufgeworfene Frage in 
befriedigender Weise beantwortet und zwar 
dahin, daß der rotierende Raum euklidisch ist 
im Sinne, daß F (x” — x)? eine Invariante ist. 

Zuletzt sei noch darauf aufmerksam gemacht, 
daß es bei uns, wie besonders in $ 4 erörtert 
wird, eine Grundhypothese gewesen ist, daß das 
geladene materielle Teilchen (also das Elektron 
unter dem Einfluß des elektromagnetischen 
Feldes gemäß unserer Fundamentalgleichung 
rotiert. So befremdend diese Hypothese er- 
scheinen mag, so haben in letzter Zeit die Herren 
Uhlenbeck und Goudsmit!) auf die Nütz- 
lichkeit einer ähnlichen Annahme betreffs der 
im Innern des Atoms befindlichen Elektronen hin- 
gewiesen und in einigen weiteren, kürzlich erschie- 
nenen Arbeiten über Einzelfragen der Atom- 
struktur jene Annahme mit Erfolg verwendet. 


ı) Nature 75, 117, 1925. 


Kalkutta, University College of Science. 
(Eingegangen 14. März 1927.) 


Wärmeübergang und Turbulenz. 
Von H. Lorenz. 


(Nachtrag.) 

Herr Prof. F.K. Th. van Iterson in Heerlen 
(Holland) übersandte mir einen Sonderabzug seiner 
Arbeit „De warmte-overgang van vaste lichamen 
op turbulent stroomende vloeistoffen“ aus der 
holländischen Zeitschrift „De Ingenieur“ 1926, 
Heft 17, welcher mir und wohl auch anderen 
deutschen Forschern auf diesem Gebiete ent- 
gangen ist. In dieser wichtigen Abhandluug 
findet sich .schon eine, wenn auch etwas ab- 
weichende Herleitung des von mir (Physik. 
Zeitschr. 28, 446, 1927) aufgestellten Zusammen- 
hanges zwischen der Wärmeübergangsziffer « 
und dem Widerstandsbeiwerte 2 mit einer Prü- 
fung an zahlreichen verschiedenartigen Versuchs- 
ergebnissen, allerdings unter Beschränkung auf 
das turbulente Gebiet. 
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R. Seeliger, Einführung in die Physik der 
Gasentladungen, Gr. 8°. VI u. 423:S. Mit 
184 Figuren u. 5 Tafeln. Leipzig, Joh. Ambr. 
Barth. 1927. Geh. M. 22.—, geb. M. 24.—. 


Es gibt kaum ein Gebiet der Physik, bei dem ein 
solcher Mangel an einer zeitgemäßen zusammenfassen- 
den Darstellung besteht, wie bei den Gasentladungen. 
Denn die beiden grundlegenden Werke von Stark und 
von Thomson sind heute doch in mannigfacher 
Richtung überholt und die betreffenden Abschnitte 
der verschiedenen Handbücher können bei der Fülle 
des vorliegenden, zum Teil sich widersprechenden 
Materials nicht als Einführung für einen mit diesen 
Dingen weniger vertrauten Physiker dienen. Das vor- 
liegende Werk gibt nun nicht nur eine klare Über- 
sicht über die makroskopisch zu beobachtenden elek- 
trischen und optischen Erscheinungen, sondern der 
Verf. ist überall bemüht, den atomphysikalischen Me- 
chanismus, welcher der betreffenden Erscheinung zu- 
grunde liegt, klarzustellen. Die Grundlage bildet die 
nach zwei einleitenden Kapiteln im 3. Abschnitt aus- 
führlich behandelte Kinetik der Ladungsträger, wie 
sie durch die Versuche von Franck und Hertz und 
die theoretischen Überlegungen von Hertz klargestellt 
wurde. Im nächsten Kapitel sind allgemeine Eigen- 
schaften der Entladungen, wie Zünd-pannung, Stabili- 
tät usw. behandelt. Besonders instruktiv ist hier eine 
vom Verf. nach ihrem Erfinder ‚„Valle-Diagramm“ 
genannte Figur, in welcher die Gesamtheit aller Ent- 
ladungsformen von der „stillen Entladung“ bis zum 
stationären Lichtbogen in Form von Strom-Spannungs- 
Charakteristiken eingetragen sind. Die nächsten beiden 
Kapitel sind der diskontinuierlichen (Townsend-)Ent- 
ladung gewidmet. Es wird im wesentlichen der Town- 
send-Schumannsche Standpunkt bei der Erklärung 
der Erscheinungen eingenommen ohne die Schwierig- 
keiten zu verschweigen, welcher dieser Theorie ent- 
gegenstehen. Das 7., sehr umfangreiche Kapitel gilt 
der Glimmentladung mit ihren mannigfachen Teil- 
und Begleiterscheinungen (Kathodentall, Glimmlicht, 
geschichtete Säule, Kathodenzerstäubung, Druckände- 
rungen u. v. a.), wobei zunächst nur die experimentellen 
Ergebnisse dargelegt werden. Dasselbe gilt von der 
im nächsten Abschnitt behandelten Bogenentladung, 
bei der im Hinblick auf die praktische Bedeutung die 
elektrischen und optischen Eigenschaften besonders 
eingehend besprochen werden. Im letzten Kapitel wird 
dann die Theorie der Glimm- und der Bogenent- 
ladung in leichtfaßlicher Weise dargestellt. 

Diese Inhaltsübersicht zeigt, daß das Buch nicht 
nur dem Anfänger ein Führer ist, sondern daß auch 
der tiefer in die Materie eingedrungene Physiker dar- 
aus viel Belehrung schöpfen kann Was das Buch 
besonders auszeichnet, ist das schöne Gleichgewicht 
zwischen Theorie, Experiment und praktischer An- 
wendung, das nur der finden kann, der, wie der Verf., 
durch eigene Forschung zu einem beherrschenden Stand- 
punkt gelangt ist. Joos. 


P. ten Bruggencate, Sternhaufen. Ihr Bau, 
ihre Stellung zum Sternsystem und ihre 
Bedeutung für die Kosmogonie. (Naturw. 
Monographien und Lehrbücher Bd. 7). Gr. 8°. 


158 S. Mit 36 Abb. u. 4 Tafeln. Berlin, 
J. Springer. 1927. M. 15.—, geb. M. 16.50. 


Das Buch bietet eine mit außerordentlicher Gründ- 
lichkeit durchgearbeitete Monographie über Sternhaufen, 
die vor allem auf die in Frage kommenden Methoden 
Rücksicht nimmt. Ein erster Teil beschäftigt sich mit 
der Entfernungsbestimmung, der Hauptteil mit dem 
Aufbau der Sternhaufen: Hierbei handelt es sich ein- 
mal um Versuche, von der scheinbaren Sternverteilung 
an der Sphäre zur räumlichen Verteilung zu gelangen, 
zum anderen um theoretische Untersuchungen über 
den Aufbau der Sternhaufen, die sich an die Arbeiten 
über Gaskugeln anschließen. Den letzten Teil des Buches 
bilden die wichtigen, zum größeren Teil eigenen Unter- 
suchungen des Verf. über die Farbenhelligkeitsdia- 
gramme bei Sternhaufen und deren Bedeutung für 
unsere Vorstellung von der Entwicklung der Sterne. 
Das Buch erhält noch durch zahlreiche Literaturangaben 
einen besonderen Wert. A. Kopff. 


J. N. Dörr und A. Schlein, Hygrometer- 
tafeln. Tafeln zur Bestimmung des Wasser- 
dampfgehalts der Luft (Dampfdruck, Sätti- 
gungsdefizit, Taupunkt usw.) mittelst eines 
Haarhygrometers und Thermometers. Mit 
einem Vorworte der Direktion der Zentralanstalt 
für Meteorologie und Geodynamik in Wien, ge- 
rechnet und erläutert von J. N. Dörr, und 
Anleitung zur Behandlung eines Haarhygro- 
meters und zur Verwertung für die lokale 
Wettervorhersage von A. Schlein. ı. Aufl. 
Gr. 8°. 32 S. Wien, Selbstverlag von Dr. 
A. Schlein. 1925. M. 2.50. 

Zunächst für den Gebrauch der österreichischen 
meteorologischen Stationen bestimmt, wird dieses prak- 
tische Büchlein auch dem Physiker, Techniker und dem 


meteorologisch interessierten Laien von Nutzen sein. 
Wigand. 


Données Numériques de Radioactivité Ato- 
mistique, Electronique et Ionisation. Redi- 
gées par M!° I. Curie et J. Saphores. Extrait 
du Volume V Années 1917—1918--1919— 
1920—1921 — 1922. Gauthier-Villars et Cie, 
Paris (VI°) .... 1926. 


Die vorliegenden Tabellen stellen einen Auszug 
aus dem 5. Band der Tables Annuclles de Constantes 
et Donnces Numériques dar und enthalten in 3 Ka- 
piteln, abgesehen von den allgemeinen Atomkonstanten, 
wie Avogadrosche Zahl, Plancksches Wirkungs- 
quantum, Größe von e m usw., das Zahlenmaterial über 
Ionenbeweglichkeiten, ferner über die durch Röntgen- 
strahlen ausgelösten Photoelektronen, über die Emis- 
sionslinien und Absorptionskanten der Röntgenspektren, 
sowie die Konstanten aus der Radioaktivität. 
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Im Kapitel über die Röntgenstrahlen sind zahl- 
reiche Tabellen für die Absorptionskoeffizienten io 
pro Masseneinheit für verschiedene Wellenlängen und 
verschiedene absorbierende- Substanzen angeführt, die 
die in den Jahren 1917—1922 erschienenen Arbeiten 
umfassen, so daß sie zeitlich nicht viel weiter reichen 
als die in den „Konstanten der Atomphysik“ von Roth 
und Scheel im Jahre 1923 herausgegebenen Zu- 
sammenstellungen. 

Auch die radioaktiven Konstanten sind nach dem 
Stand bis 1922 angegeben, so daß unvermeidlicher- 
weise manche Zahlen nicht ganz den derzeitig als rich- 
tig angesehenen Werten entsprechen. 

Die Auswahl ist aber überall mit sorgfältigster 
Berücksichtigung und genauer Anführung der Literatur 
durchgeführt und die Tabellen sind sehr übersichtlich 
angeordnet, so daß sie im angegebenen zeitlichen 
Rahmen ein wertvolles und bequem benutzbares Ma- 
terial bieten. Meitner. 


I. Koppel, Der Bau der Atome und das 
periodische System. VI und 174 S. Mit 
47 Fig. Leipzig, Leopold Voß. 1927. Geh. 
M. 9.—, geb. M. 10.50. 


Nach einer kurzen geschichtlichen Einleitung über 
die Entwicklung der Atomistik bespricht der Verfasser 
die Grundlagen der Radioaktivität, die Wirkungen der 
a-Teilchen auf die Materie und die Isotopie der nicht- 
aktiven Elemente. Dann geht Koppel auf die Be- 
ziehungen der Röntgenstrahlenforschung zum Atombau 
und dem periodischen Gesetz über. Es folgt eine 
elementare Darstellung der optischen Spektren auf 
Grund der Bohrschen und Sommerfeldschen Theo- 
rie und zum Schluß ein Kapitel über den Bau der 
Elektronenhüllen. 

Das Buch, das hauptsächlich für den Chemiker 
bestimmt ist, soll in elementarer Form die Grund- 
lagen und augenblicklichen Anschauungen der Atom- 
theorie bringen. Eine solche Darstellung ist gerade 
auf diesem Gebiete sehr schwierig, wenn man einerseits 
nicht zu viel physikalische und mathematische Kennt- 
nisse voraussetzen will, anderseits nicht zu populär 
und unwissenschaftlich werden will. Der goldene Mittel- 
weg dürfte bei diesem Werk im großen und ganzen 
gefunden sein. Besonders die ersten Kapitel sind klar 
und verständlich geschrieben, während die Behandlung 
der optischen Spektren und die quantentheoretischen 
Erörterungen etwas zu kurz, und daher schwerer ver- 
ständlich, ausgefallen sind. 

Das Buch kann nicht nur dem Chemiker, sondern 
auch jedem, der die moderne Atomtheorie kennen 
lernen will, empfohlen werden. Wilhelm Jander. 


Tagesereignisse. 


Ein Haus der Technik in Essen. Das schon seit 
anderthalb Jahrzehnten in Essen mit großer Gründlich- 
keit und zuerst behandelte Problem der wissenschaftlichen 
Fortbildung der in der Praxis stehenden Techniker, hat 
vor kurzem zu dem praktischen Ergebnis geführt, daß 
die technisch-wissenschaftlichen Vereine und die Stadt 
Essen in allernächster Zeit ein großes Gebäude errichten 
werden, in dem durch fachwissenschaftliche Vorträge, 
Arbeitsgemeinschaften und andere Veranstaltungen der 
Zusammenhang mit der Wissenschaft aufrechterhalten 
wird, Es ist ein Abkommen mit den Technischen Hoch- 
schulen in Aachen und Hannover, mit der Universität 
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in Münster sowie auch mit anderen Hochschulen getroffen 
worden, um diese Einrichtung, die sich auf das Gesamt- 
gebiet der Technik und ihrer benachbarten Zweige der 
Naturwissenschaft, des Wirtschaftswesens und der höheren 
Gewerbekunde erstreckt, dauernd in lebendiger Verbindung 
mit den Hochschullehrern zu halten. Diese werden in 
Essen Vorträge und andere Veranstaltungen abhalten. 
Die Einrichtung will bewußt nur eine Fortbildungsein- 
richtung sein und keine neue Hochschule, Sie wird den 
fachwissenschaftlich geschulten Ingenieuren, Chemikern, 
Architekten und Industriewirtschaftlern, die schon in der 
Praxis stehen, als Fortbildungsstätte dienen, weil ledig- 
lich in einem solchen Institut wirkliche Vorteile für die 
Industrie und die technische Wirtschaft zu suchen sind. 
Die Baupläne sind bereits fertiggestellt und die Ver- 
handlungen mit den Wissenschaftlern schon geführt. Die 
Hauptversammlung des großen Vereins deutscher In- 
genieure 1928 soll, wenn möglich, die Einweihung des 
neuen Hauses der Technik zeitigen. 

Es ist übrigens geplant, neben den engeren tech- 
nischen Fachgebieten des Maschinenbaues, der Technolo- 
gie, des Berg- und Hüttenwesens, der Gastechnik, der 
Elektrotechnik, des Verkehrs- und Bauwesens auch die 
verwandten mathematisch-physikalischen Disziplinen zu 
pflegen und auch diejenigen Gebiete der Naturwissenschaft, 
die als Grenzgebiete heute auch für wissenschaftliche 
Techniker wichtig geworden sind. Daraus ergibt sich von 
selbst auch ein starkes Interesse der Mathematiker, Phy- 
siker und Chemiker für diese Einrichtung. Weiterhin wird 
auch das Gebiet der Wirtschaft, soweit es sich um die 
wirtschaftliche Fortbildung des Technikers im weitesten 
Sinne des Wortes handelt, gepflegt werden, einschließlich 
der Auslandskunde und des gewerblichen Rechtsschutzes, 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Untersuchungen am Quarz. 
Von A. Meißner (Telefunken). 


Wird eine senkrecht zu einer der drei elek- 
trischen Achsen geschnittene Quarzplatte, z. B. 
eine runde Scheibe, durch Hochfrequenzschwin- 
gungen variabler Frequenz erregt, so beobachtet 
man an der Platte zwei Längsschwingungen. 
Man erkennt sie am Auftreten starker Luft- 
strömungen an gegenüberliegenden Stellen des 
Plattenumfanges!). Bei einer kreisrunden Scheibe 
von 15 mm Ø und 5 mm Dicke lag die eine 
Eigenschwingung bei der Welle 1665 m, die 
zweite Eigenschwingung bei der Welle 1160 m. 
Wird Bärlappsamen vor der Erregung der Platte 
in die Umgebung derselben gestreut, so wird 
er im Moment der Erregung fortgeschleudert. 
Fig. ı zeigt die Photographie der Scheibe 
nach der Erregung. Die „Richtungen“ der maxi- 
malen Erregungen zur optischen Achse in der 
Quarzplatte können aus der Photographie ent- 
nommen werden. Bei der Welle 1665 m ist die 
Mittellinie der Luftströmungen unter einem Win- 
kel von etwa 71° zur optischen Achse geneigt; bei 
der Welle 1160 m unter einem Winkel von 48° 
nach der anderen Seite der optischen Achse. 
Die Genauigkeit der Winkelmessung bei dem 
Versuch dürfte + 2° sein. Sie läßt sich noch 
steigern. Die Frequenzen der beiden Eigen- 
schwingungen können mit der größten physi- 
kalischen Exaktheit bestimmt werden; die Dämp- 
fung der Quarzplatte bei der Welle 1665 m ist 
nur 2,5 - 1074, bei der Welle 1160 m 3 - 10.2) 
In einer früheren Veröffentlichung?) war an- 


ı) A. Meißner, Zeitschr. f. techn. Physik 1926, 
S. 585. 

2) Die Messungen sind ausgeführt worden von Herm 
Dr. F. Michelssen. 
5) Zeitschr. für techn. Physik 1927, S. 76. 


genommen, daß die Verbindungslinien der An- 
satzstellen, der stärksten Luftströmungen am 
Rande der Scheibe, den Neigungen der Atom- 
ebenen des größten Atomgewichts gegen die 
optische Achse entsprechen. Legt man dem 
Quarzkristall als wahrscheinlichste Struktur 
Fig. 2 zugrunde, so lassen sich in dieser 
Struktur durch die St-Atome Ebenen legen, die 
den durch die obige elektrisch-akustische Er- 


regung bestimmten Winkeln entsprechen. In 
der Struktur finden wir, wie es die Kristall- 
symmetrie verlangt, im ganzen sechs solche 
Kristall-Atom-Ebenen, jeder der 3 elektrischen 
Achsen sind je 2 Ebenen zugeordnet. Struktur- 
ebenen durch die Schwerpunkte der Moleküle 
oder die O-Atome, welche den verlangten Win- 
keln und gleichzeitig den anderen Eigenschaften 
des Quarzes entsprechen, ließen sich weder bei 
dieser noch einer anderen Struktur bisher finden. 
Fig. 2 gibt die Struktur für den linken Kri- 
stall. Die Struktur des rechten Krıistalls ergibt 
ebenfalls sechs Ebenen. Hier sind die Ebenen 
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entsprechend den Versuchen mit Hochfrequenz- 
erregung um denselben Winkel nach der ande- 
ren Seite zur optischen Achse geneigt wie beim 
linken Kristall. 

Es ergibt sich somit, daß durch jedes Sili- 
ziumatom 6 Strukturebenen der größten Dichte 
gelegt werden können. Die Schnittlinien dieser 
Ebenen geben die Richtung von einem Silizium- 
atom nach den benachbarten 6 Siliziumatomen. 
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Fig. 2. 


Die Entfernung von einem Si-Atom zum anderen 
wäre aus den Röntgenstrahlmessungen zu ent- 
nehmen. Man kann sie evtl. aus diesen zu 3, 3, A 
annehmen. Hiermit ist die Struktur der St-Atome 
im Kristall gegeben (Fig. 3). Es ist ein Rhom- 
boeder, ein in der Richtung der optischen Achse 
etwas verdrückter Kubus. Die Winkel der St- 
Ebenen des Rhomboeders gegen die optische 
Achse sind die oben bestimmten 


a = — 48°+ 20 
B= +72. 


Würde man der Struktur (Fig. 3) nur die durch 
die Röntgenstrahlmessungen bestimmten Kon- 
stanten a, Co’) (ao = 4,9'A C= 5,39 A) ent- 
sprechend Fig. 2 zugrunde legen — diese Kon- 
stanten sind noch nicht eindeutig festgelegt —, 
so würden sich die Winkel @ und 8 


zu & = — 44°+2° 
B = + 63° + 2° 


ergeben. Man erhielte Übereinstimmung mit den 
Winkeln aus der elektrisch-akustischen Erregung, 


wenn das Verhältnis ee etwas kleiner, die Höhe c, 


0 
der Einheitszelle etwas größer wäre. Da die Ab- 
weichung der S:-Struktur (Fig. 3) vom Kubus 


1) W. G. Bragg u. R. E. Gibbs, Proc. Roy. Soc. 
Vol. 109, S. 405; R. E. Gibbs, Proc. Roy. Soc. Vol. 110, 
S. 443; R. W.C. Wyckhoff, Zeitschr. f. Kristallogr. Vol. 
63, S. 507. 
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nur gering ist!), so kann der Abstand zwischen 
2 St-Atomen unter Zugrundelegung einer kubi- 
schen Struktur auch aus der Loschmidtschen 
Zahl (L) und aus dem spezifischen Gewicht (ọ) 
des Quarzes berechnet werden. Die Anzahl der 
St-Atome im Mol ist hier identisch mit der Anzahl 
der Moleküle im Mol. Unter Annahme von 
L = 0,606 - 10° und ọ = 2,65 ergibt sich die 


Anzahl der St-Atome im cm? = L - ——-" = 2,6. 
- 1022 und daraus der Abstand der St-Atome 


= - = 3,336 À. Identität mit den Rönt- 

V 2,6, 10? 
genmessungen ist vorhanden, sobald c, etwas 
größer angenommen wird. 

Aus der St-Struktur erhält man die Struk- 
tur des Quarzes durch Ergänzung der St-Atome 
zu St O,-Molekülen. Die Ergänzung besteht hier 
darin, daß an jedes St-Atom in dem Rhomboeder 
(Fig. 3) die zwei O-Atome seitlich angelagert 
werden. Je nachdem, an welcher Seite an den 
Sı-Atomen die 2 O-Atome angelagert werden, 
von einem beliebigen St-Atom in der Struktur 
beginnend, ergibt sich die Struktur des rechts- 
oder linksdrehenden Quarzes. Einen guten Über- 
blick über die Quarzstruktur erhält man durch 
ein Modell, in welchem etwa 8 Strukturzellen 
nebeneinander entsprechend Fig. 2 angeordnet 
sind. In dem Modell wurden die Durchmesser 


Fig. 3. 


der Atome verkleinert, so daß sie gewisser- 
maßen nur die Lage der Schwerpunkte der 
einzelnen Atome zueinander kennzeichnen. Es 
tritt in dem Modell die Zusammensetzung der 
Struktur aus den Einheitszellen, die Bedeutung 
der Moleküle in der Struktur, die Stellung der 


ı) Die Winkelabweichung vom Quadrat in den zu- 
einander fast senkrechten Rhomboederflächen ist ~ 2" 
bzw, 50, 


rn, T CEE. a a. 
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O-Atome im Molekül, der Drehsinn, die 6 St-A tom- 
ebenen und der fast kubische St-Rhomboeder 
sehr deutlich hervor. 

Piezoelektrische Messungen. Auf Grund 
der obigen Struktur wurde seinerzeit versucht!), 
an der Einheitszelle die Pyro- und Piezo-Elek- 
trizität als Influenz-Elektrizität elementar zu er- 
klären. Die damaligen Erklärungsversuche be- 
halten ihre Gültigkeit, wenn die Durchmesser 
der Silizium- und O-Atome, entsprechend den 
neueren Arbeiten von Bragg?), miteinander 
vertauscht werden. Durch die Vertauschung der 
Durchmesser wird der piezoelektrische Charak- 
ter der Zelle nicht geändert. Die genauen physi- 
kalischen Zusammenhänge in der Struktur kann 
eine solche elementare Erklärung nicht geben 
(siehe die neueren Arbeiten von Born, v. Laue, 
Heckmann und Hylleraas). In den folgen- 
den Messungen wurde versucht, die Spannung, 
welche bei Druck in den auf einer Quarzplatte 
liegenden Elektroden influenziert wird, zu be- 
stimmen. Die Quarzplatten wurden mit einem 
Fadenelektrometer (Tegetmeyer) bzw. einem 
Doppelgitterrohr (S- & H. mit Bernsteindurch- 
führung) untersucht?). 


I. Untersuchung mit dem Elektro- 
meter. Belastet man eine Quarzplatte z. B. von 
den Dimensionen 16-.6- 1,5 mm mit einem 
Gewicht von 2 kg, so erhält man einen Aus- 
schlag = 3,5 V. Der Ausschlag verklingt in 
etwa !/, Minute, da die Isolation der Versuchs- 
anordnung nicht ausreichend ist. Durch die 
unzureichende Isolation wird die ungleichnamige 
Influenz-Elektrizität zur Erde abgeleitet. Wird 
das Gewicht jetzt abgehoben, so erhält man den- 
selben Ausschlag 3,5 V. nach der entgegengesetz- 
ten Seite. Der Ausschlag entspricht der gleich- 
namigen Influenz-Elektrizität, die bis dahin auf 
der am Quarze liegenden Elektrode gebunden 
war. Wartet man nach der Druckbelastung und 
vor dem Abheben des Gewichtes nicht bis die 
Ladungen über die Isolationen verklungen sind, 
sondern erdet die Elektrode für einen Augen- 
blick und hebt dann das Gewicht ab — der 
übliche Versuch aus der Influenz-Elektrizität —, 
so erhält man ebenfalls den Ausschlag von 
3,5 Volt, die gleichnamige Elektrizität. Die an 
einer Quarzplatte gemessenen Elektrometer-Aus- 
schläge sind dadurch stark beeinträchtigt, daß 
die Nutzkapazität, die Kapazität an den piezo- 
elektrischen Flächen, gegen die Kapazität des 
Meßinstrumentes gering ist. Das Verhältnis 
zwischen Nutz- und Instrument-Kapazitäten wird 


1) A. Meißner, Zeitschr, f. techn. Physik 1927, S. 76. 
2) Bragg, Proc. Roy. Soc. Vol. 110, S. 34. Vol, III, 
S. 6g1. 

3) Die Messungen sind ausgeführt worden von Herrn 
Dr. K. Heegener. 


Meißner, Untersuchungen am Quarz. 


| 


623 


günstiger durch Übereinanderschichten mehrerer 
piezoelektrischer Platten mit wechselnder Pola- 
rität. Auf jede Platte wird eine Elektrode gelegt). 
Die gleichnamigen Elektroden werden parallel 
geschaltet. Alle Quarzplatten werden gemeinsam 
von demselben Gewicht, z. B. 2 kg, belastet. 
Es wurden bei veränderter Plattenzahl, die beim 


Aufsetzen und Abheben des Gewichtes entstehen- 
den Spannungen gemessen. Die Spannungen 
sind gleich groß. 


Anzahl Spannungen 
der Platten 
I 3,3 V. 
2 8 — 09V. 
4 IIV. 
6 13; — 14,V. 
8 18V. 
Io 18V. 
12 18V. 


Bei steigender Plattenzahl, steigender Nutz- 
kapazität nähert sich die vom Quarz bei dem 
Druck von 2 kg auf der Elektrode erzeugte 
Influenzspannung einem Grenzwert von 18 Volt 
(Fig. 4). Bei einem Druck von etwa 12 kg, d. i. 
o,2kg pro ı mm? wird eine Influenzspannung von 
100 V. erreicht. 


ı) Bei allen Versuchen wurden die Quarzplatten 
immer vorher mit Flußsäure gereinigt. Entsprechend 
S, 624 werden durch die Flußsäure alle Moleküle, die 
nicht zu einer vollständigen Strukturzelle gehören und 
die piezoelektrische Wirkung stören würden, da sie in 
loserer Bindung mit der Struktur sind, leicht abgelöst. — 
Besonders zu achten ist bei allen piezoelektrischen Ver- 
suchen auf sehr gute Isolation, Eindeutigere Resultate 
erhält man meist durch Untersuchung der Platten in 
Paraffinöl. Die Oberflächenleitung wird durch das Ol 
unterdrückt. 
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2. Untersuchung mit dem Doppel- 
gitterrohr. Die Quarzplatte wird zunächst mit 
ihrer negativen Seite (Fig. 5) an das Doppel- 
gitterrohr gelegt. Wird das Gewicht von 2 kg 
auf die Platte gesetzt, so sinkt der Ruhestrom 
36 - 1078 A. in der Anodenleitung auf 5- 10-®A. 
Der Anodenstrom geht innerhalb von 10—30 sec 
auf den Ruhestrom zurück. Beim Abheben des 
Gewichtes tritt ein kleiner Ausschlag nach der 
entgegengesetzten Seite auf. 

Wird die Platte umgekehrt mit ihrer posi- 
tiven Seite an das Gitter gelegt, so entsteht 
durch Druck ein ganz geringer vorübergehender 
Ausschlag, dagegen entsteht jetzt beim Abheben 
des Gewichtes das volle Absinken von 36- 1078 A. 
auf 5 - 10”-® A. Beim Zwischenlegen eines iso- 


Fig. 5. 


lierenden Papiers (Exzelsiorseide) zwischen Ge- 
wicht und Quarzplatte geht der Ausschlag bei 
Belastung und Entlastung ebenfalls von 36. 1076A. 
auf 5 - 1078 A. zurück. Die Influenzwirkungen 
des Quarzes auf die Elektrode sind hier also 
die gleichen wie ohne Papierzwischenlage. Wer- 
den bei den Versuchen mit der Doppelgitterröhre 
übereinandergeschichtete Quarzplatten verwendet, 
wie im Versuch (1), so sind alle Ausschläge wesent- 
lich gesteigert. Sie reichen aber nicht für die An- 
zeige mit einem gewöhnlichen Verstärkerrohr ohne 
Bernsteinisolation aus. 
Festigkeitseigenschaften. Der Begriff 
des Moleküls (StO,) scheint im Quarzgitter er- 
halten geblieben zu sein. Das Molekül besteht 
aus einem St-Atom und 2 seitlich angelagerten 
O-Atomen. Wenn eine Zelle mechanisch gesprengt 
wird. (Ausschneiden einer Platte aus dem Kristall), 
lassen sich immer nur ganze Moleküle abtrennen, 
und zwar werden immer 2 Moleküle abgetrennt, 
das dritte Molekül bleibt dagegen fest im Ver- 
band der nicht gesprengten Nachbarzelle, ın 


Meißner, Untersuchungen am Quarz. 
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Nachbarmoleküle festgehalten wird. Würde das 
dritte Molekül nicht im Verband der Nachbar- 
zelle bleiben, und würde nicht das Molekül als 
Ganzes erhalten bleiben, so wäre es unmög- 
lich, piezoelektrische Platten mit solcher physi- 
kalischen Gleichförmigkeit herzustellen, wie wir 
sie bei den ganz primitiven technischen Schneide- 
verfahren erhalten. Auch das Verhalten des 
Quarzes gegen Flußsäure stützt die obige An- 
nahme über die Quarzstruktur. Das Auflösungs- 
vermögen ist in Richtung der Achse ıımal 
größer‘ als senkrecht dazu. In Richtung der 
Achsen wird ein Molekül nach dem anderen 
am Ende der Zellen aus dem Zellenverband 
gelöst. Es ist hier nur die Bindung mit einem 
Molekül zu lösen. Senkrecht zur Achse muß 
das Molekül aus dem Zellverband, aus der 
sehr festen Bindung mit den zwei benachbarten 


Molekülen, herausgerissen werden. Ist, wie 
b 
a A483? 
770 


w eyd -a EAE 
å = 1665 m == 1160m 
v, = §400 m - sec-1 v= 2-0 = 7700m -sec ıl 
E, =7,8 - 1017h sec. Ey—2E 15,6. sec. 
Abstand der Ebenen 2,3 A Abstand der Ebenen 3,4 À 
Fig. 6. 


beim geschmolzenen Quarz, keine Struktur, gar 
keine Kristallbildung zwischen den einzelnen 
Molekülen vorhanden (die Zahl der Moleküle pro 
Volumeneinheit işt beim geschmolzenen Quarz 
angenähert die gleiche wie beim kristallisierten 
Quarz; sein spezifisches Gewicht ist ọ = 2,21 
gegen 2,65 beim kristallisierten Quarz), so ist 
das Auflösungsvermögen der Flußsäure wesent- 
lich größer (100). 

Elastische Eigenschaften des Quarzes. 
Diese sind untersucht von Savart und Voigt!). 
Voigt gibt als Dehnungskoeffizienten an 


E parallel der Achse 9,7: 108 
E unter +45° zur optischen Achse 7,6 - 108 
E unter —45° „ 3 P 11,8 - 108 
E senkrecht , = 5 12,7 ° 1078 


E hat hier in einer Platte senkrecht geschnitten 
zu einer elektrischen Achse ein Maximum bzw. 
ein Minimum bei einem Winkel von —48° und 
-+-71,3° zur optischen Achse. 


1) F.Savart, Pogg. Ann. 16, 206, 1829; W. Voigt‘ 


welchem es durch die zwei nicht gesprengten | Pogg. Ann. 33, 464, 1897. 


Nach der elektrisch akustischen Erregungs- 
methode ergeben sich für die Ebenen der stärk- 
sten Schallerregung die gleichen Neigungswinkel 
zur optischen Achse. Der Winkel + 71° wurde 
gefunden durch Erregung der Quarzplatte von 
15 mm Durchmesser (o) bei einer Welle A, von 
1665 m, der Winkel — 48° durch Erregung bei 
einer Welle 2, von 1160 m!). Berechnet man 
nach Cady und Giebe aus den Eigenschwin- 
gungen der Scheibe die Schallgeschwindigkeit 
entsprechend n- 2ø= v?); so ist U, = 5400 m/sec, 
v,=770om/sec. Esverhältsichalsov,:v, wieA,:A,, 


L 
wie I:y2. Da v= yE (E = Elastizitätsmo- 


dul, ọ Dichte), folgt E, = 2E,. Da die Dichte 
der Moleküle, der St-Atome, ihre Anzahl pro 
Volumeneinheit, für beide Wellen und Richtungen 
als konstant angenommen werden kann (0 = 2,65) 


TOS: E 
ergibt sich aus v= p - 
4 
E, = 7,8 - r0o!! cmo} sec? 
E, = 15,6 - 10 cm! sec? 


Werte, die für die betreffenden Richtungen an- 
genähert mit den Voigtschen übereinstimmen. 

Fig. 6a gibt aus dem Strukturmodell die 
Anordnung der Atome, in den der Welle 1665 m 
entsprechenden Atomebenen. Die punktierten 


Atome liegen in den Ebenen in + 2,3 A Abstand. 7 


Fig.6b gibt auch die Anordnung der Atome in den 
Ebenen der Welle 1160 m. Die größeren Kreise 
entsprechen in der Figur den St-Atomen. Die 
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Durchmesser der St- und O-Atome sind in der | 


Fig. 6 evtl. miteinander zu vertauschen. An 
der Anordnung der Atome zueinander ändert 
sich dadurch nichts. 


1) A. Hund gibt die Eigenschwingungen zahlreicher 
Quarzkreisscheiben, Proc. of Inst. Rad. Eng, S. 9, 1926. 
2) Giebe, Zeitschr. f, Physik 33, 235, 1025. 


(Eingegangen 26. August 1927.) 


Die Abhängigkeit der Gesamtintensität der 
Röntgenstrahlung von der Stromstärke in 
der Röntgenröhre. 


II. Mitteilung. 
Von D. Nasledow und P. Scharawsky. 


In einer Reihe von Arbeiten!) haben die 
Verfasser versucht, die Abhängigkeit zwischen 
‘der Intensität sowohl der charakteristischen 


ı) D. Nasledow und P.Scharawsky, Zeitschr. f. 
Phys. 41, 155, 1927; ebenda, 42, 870, 1927; Physik. Zeit- 
schr. 28, 549, 1927. 
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Linien von Röntgenspektren als auch der Ge- 
samtstrahlung einerseits und der Stärke des die 
Röntgenröhre durchfließenden Stromes ander- 
seits zu erörtern. 


Untersuchungen der charakteristischen Linien 
Cu Ka, Cu K8, MoKa, MoKß, PdKa, Pd KB, 
AgKa und der Gesamtstrahlung von Mo, Pa, 
Ag und W mittels der Braggschen lonisations- 
methode ergaben folgende Feststellungen: 


I. Die Intensität der Gesamtstrahlung so- 
wie der charakteristischen Linien nimmt nur 
bis zu einer bestimmten Grenze proportional 
der Stromstärke zu. 


2. Diese Grenze bzw. dieser „kritische“ Milli- 
amperewert ist bei verschiedenen Elementen 
verschieden. 


3. Der kritische Punkt entspricht für Cu 
(29) — 4 M. A., für Mo(42), Pd (46), Ag (47) — 
ungefähr 6 M. A., für W (74) — ca. 8M.A.;d.h. 
je höher die Atomnummer des Elements ist, 
desto größer ist die dem kritischen Punkte ent- 
sprechende Stromstärke. 


4. Die Lage des Wendepunktes ist für das 
gegebene Element unabhängig von der Span- 
nung an der Röhre. 


5. Jenseits des kritischen Punktes besteht 
eine lineare Abhängigkeit der Intensität von 
der Stromstärke, die Proportionalität hört aber 
auf. 


6. Die Größe des Winkels zwischen den 
beiden Abschnitten der Intensitätskurve hängt 
von der Spannung ab, namentlich nimmt der 
Winkel mit steigender Spannung ab. 


Ohne einstweilen eine theoretische Erklärung 
dieser Erscheinung vorzuschlagen, halten wir 
zunächst für notwendig, eine Reihe von Arbeiten 
zu deren genaueren Erörterung vorzunehmen; 
es soll vor allem die Möglichkeit ausgeschlossen 
werden, der beobachtete Effekt sei abhängig 
von etwaigen Veränderungen im Brennfleck. 


Allerdings hat schon Behnken!) die Frage 
über die Änderungen des Brennfleckes mit der 
Stromstärke untersucht; seine Arbeit hat ge- 
zeigt, daß bis zu6 M.A. sich keine Änderungen 
nachweisen lassen. Da aber in unseren Arbeiten 
die Stromstärke beinahe 14 M.A. erreichte, konn- 
ten wir uns bei der Lösung der aufgestellten 
Frage nicht mit dem Ergebnis von Behnken 
begnügen. 


Die Frage wurde in zweierlei Richtung stu- 
diert: 


1) Behnken, Zeitschr. f. Phys. 3, 1920. 
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I1. Wurden die Brennflecke nach der Loch- 
kammermethode gemessen, 


2. Wurde die Braggsche Anordnung durch 
eine andere ersetzt. 


In dieser Arbeit berichten die Verfasser 
über die Ergebnisse ihrer Messungen der Ge- 
samtintensität von Cu, Mo, Ag und W nach 
einem Verfahren zur Bestimmung des lonisations- 
stromes, das sich von dem als bisher von ihnen 
angewendeten gänzlich unterscheidet. 

Zudiesem Zweckebedienten wir unsdes wissen- 
schaftlich-technischen Instruments, das meist in der 
medizinischen Praxis zur Messung der Röntgen- 
strahlendosis Anwendung findet, V des soge- 
genannten Dosimeters der Firma Siemens & 
Halske. 

Das Prinzip des Dosimeters (Fig. ı) ist im 
wesentlichen das Folgende. Durch das Loch im Blei- 
schirm AA gelangen die Strahlen in die Fingerhut- 


A 
i £ 
O 
2 WA 
wWmM 
A 
ap HP Hi 
BM BA 


8n 
fill fifi [i H 
BK 
Erde 
Fig. ı. 


kammer I; indem sie die Luft in der Kammer 
ionisieren, erzeugen sie einen Strom von be- 
stimmter Stärke, der den Widerstand R zu 
durchfließen hat. Die Akkumulatorenbatterie 
BK liefert eine Spannung, die zur Erzeugung 
eines Sättigungsstromes genügt. Dank dem 
hochatmigen Widerstand R von der Größen- 
ordnung 10° Ohm entsteht zwischen a und b 
ein bedeutendes Potentialgefälle, das nach dem 
Ohmschen Satz von der Stärke des lonisations- 
stromes abhängt; letzterer stellt aber das Maß 
der Strahlungsintensität dar. Da die Charakte- 
ristik der Kathodenlampe V, d.h. die Abhängigkeit 
zwischen dem Anodenstrom und dem Gitter- 
potential bekannt ist, erhält man beim Ablesen 
der Angaben des Galvanometers M die Werte 


der Stärke des Anodenstromes, welche dem 
oder jenem Potentialgefälle zwischen æ und 5 
entsprechen. Eine detailliertere Beschreibung 
des Instruments ist im Prospekte der Firma 
Siemens & Halske zu finden. 

Die Messungsresultate werden in den nach- 
stehenden Tabellen zusammengefaßt; in der 
ersten vertikalen Spalte werden die M, A. ange- 
geben, in den folgenden fünf, die Angaben 
des Galvanometers, in der siebenten, der 
Mittelwert aus fünf Ablesungen, in der achten 
endlich — der Ionisationsstrom, berechnet nach 
der Charakteristik der Kathodenlampe. 

Die Intensitätsuntersuchung im Fall von Cu 
wurde bei 30 und 50 K.V. max. von ı bis 
12 M.A. bei 70 K.V. max., von ı bis 10,2 M. A, 
ausgeführt. 


Tabelle I. 
Cu, 30 K. V. (max.) 


HICA 


I l 17,5 176 117 176 17,8 | 17,6 o,1ı5 


2 | 348. 34,8 34,8 34,6 35,0 

3] 48,3 483, 484 48,6 48,5 
Fur 62,5 62,6 63,0 

sl 710° pro. 710 710 710 

6 | 78,5 788 788 758 | 79,8 

io Br 87,8 87s 877 
8985| 978 gm | 972 975 
Bere een 
ee ee aa 

Tabelle II. 


Cu, 50 K. V. (max.) 


m:a] N 


— 


ee, 
I | 13,0. 13,0 13,1 13,1 
2 | 268 268, 26,8 269 , 26,9 || 26,8 | o, 
wen i 


3 | 39:0 390 39,0 390 390 | 39,0 


4 510 505 | 500 soo | 50,0 || 50,3 
5 598 597 595 595 59.2! 59.5 
6. 685 68o 68o 678 67,7” 68,0 
7i 755 758 758 760. 758. 758 ||0.508 
8 | 340| 828 84,0 | 85,8 84.5 35,8 | 0,643 
Pa 90,0 910 ons 913 l 910. ne | 0,720 
10.2 097,0 97.8 07,3 0980 930 977 | 0.705 
12 107.0 107,1 l 107,2 107.3 107,3 1072 | 0,915 
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Tabelle III. 
Cu, 70 K. V. (max.) 


J zu 


2 182 18 a aba 18,1 > Ba 
3 an 5 269 26,8 265 1 26,9 \ = 


ıt | 90, 89] 90| 89 


4 350, 356 357, 353 35.3 EI 35,4 Er 


5 pr 430 428 429 429 429 | 42,8 0,292 
6 | 49,6! 49,8 50,0 02 098 49:8 497 0.346 
7 | 56,0 Ea 56,0 56,0 68 56,2 | 0395 

> | | 63,6 63,0 ` 62,8 63,2 630 63u | 0,452 

9 | 68,5 68,5 au: 68.3 3, 68.4 68,4 | 0,500 


1012 745 742 750 755 | 755 | 749 | 0.558 


Wenn man diese Resultate graphisch dar- 
stellt, indem man auf der Abszissenachse die M.A. 
Werte, auf der Ordinatenachse den lonisations- 
strom aufträgt, erhält man folgende Kurven 
(Fig. 2 bis 4). 

Es ist zu ersehen, daß wir auch bei der 
Anwendung des Dosimeters zu völlig analogem 
Bilde gelangt sind, wie bei den Messungen mittels 


eilel 
' H 


50 KV (max). 


LLAT 
2 4 6 8 10 I% 
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der Braggschen Anordnung. Der kritische 
Punkt der Gesamtintensität von Kupfer sowie 
derjenige von einzelnen charakteristischen Linien 
liegen in der Nähe von 4 M. A.; der Bruch- 


B 
FINE 90 ky (max). 
ATE 


I fma; 


aN ® z x = es 
Fig. 3. 
winkel nimmt beim Übergange zu höheren Span- 


nungen außerordentlich deutlich ab. 


Mo wurde bei 30 und 5o K. V. max. von ı 
bis 13,8 M. A. und bei 70 K.V. von ı bis 10,2 M. A. 
untersucht. 
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Die nachstehenden Tabellen enthalten die 
Messungsresultate mit Mo. 


Tabelle IV. 
Mo, 40 K. V. (max.) 


.2 i 346 34,2: 34,8 342 
3 | 50,8, 50,8 ı 50,9 ı 50,8: 50,8 
4 635 640 642. 63,6 : 63,4 = 


=. a nn 


572 755 752 | 748 750 


| 


6 i 83,8. 83,3 | 83,5, 83,8 83.8 


| 


7 ı 90,5, 90,6 | 90,8 , 90,8 ı g1,0 


101,6 | 100,6 | 100,5 | 100,8 
| u ar 


107,2 107,4 0,920 


==] 


112,8 112,8 112,2 | 112,5 
Urin Gehe rt 


112,7 ` 0,990 


119,4 1.095 


s t7 An den Fig. 5 bis 7 sind diese Ergebnisse 
graphisch dargestellt. 
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Tabelle V. Mo, soK.V, (max.) 


M.A | N, | N | N; | N, | N, | N | E 
ı | 17,8° 17,8 | 17,8 | 179 | 17,9 | 17,8 | 0,116 
2 | 320 320 32,0 | 32,0 ` 32,0 || 32.0 | 0,220 


3 ER 472 | 472 | 470 | 472 | 47,2 | 0,330 
a 573 578 579! 581. 580 || 57,8 410 
5 || 70,0, 70,0 69,8 | 69,0 | 69,5 || 69,7 [e 0,515 


SAUER Eee Er EEE 


6 | 80,0) 80,0 | 80,5 80,8 80,4 
er Ve i ren] 
7 f 87,5 88,0 | 880 87,3 879 || 87:7 | N 
8 | 96,5| 96,3 962 | 95,8 | 95,2 | 960 0,775 
9 '102,9 103,0 | 103,0 ' 102,9 | 102,9 l 102,9 | 0,860 
F 108,0 108,0 107,9 | 107,9 | 108,0 | 0,924 
| SSS DE 


117,3 ; 117,5 | 118,2 | 117,6 |!| 1,064 
DRE PES 
125,1 | 125,0 | 125,1 | 125,2 || 1,195 


Tabelle VI. Mo, = V. (max). 
LIE 


mal a N, | N, EIEIESET a M | A, | 


r| 14,2' 14,2 | 14,2 ' 14,2 14,6 | 103 loog 14,3 | 0.094 


en m 


2 281 280 281 | 28.0 | 280 | 28,0 | 0,184 


12 an 175 


8 125,4 125,2 


3 i 42,0 | 415 4LS | 413 | 41,2 | 41,5 | 0,285 


on [1 on [mn nn 


4 , 532 53,2 530: 540, 535 j 53,4 . 0,378 


— m mm m nn 


5 | ® 62,5 ' 62,0 | 621 63,0 03,5 | 62,6 | 0,450 
6 72,0 72,2 725 72,0 726 | 72,3 {0,538 
T A an oa, bno Tiea tas foss 
Peoc SETTING 
9 |950, 940 945 950 94,6 ' 94,6 0,760 
10,2 | D 101,0 ; 99,8 | 100,2 , 100,2 | 100,2 l 0,825 


Tabelle VII. Ag, 30 K. V. (max). 


M.A. | N, Na | Ns N, N, No | E 


—— 
To 


I | 139 1391| 140 139) 140 13,9 |, 0,090 


27,2 | 27,0, 27,1 ‚0,178 


39,8 393 | 
an a) 
Ea 50 | 592 | 398501 | 0420 

6 63,0 66,8 67,0 ERROR 67,0 67,2 | 0,490. 


3 39,8 39,8 | 39,8 | 
4 48,8 48,7 | 49,0 


391 | 0,270 


48,8 | i 0,340 


7 |742 739 742 740, 740, 74,1 || 0,550 
i = By) 2 

8 80,7 ‚| 80 80,0 80,2 ' 80,0 80,2 | £o,2 || 0,608 

9 88,5; 880 88,2 | 88,1 885 | 88,3 " 0,690 


— — -| = - — 


10,2 93,5! 93,6 93,6 940 93,5 93,6 0,750 


— m_m m ma————Ř — 


I2 102,0, 102,0 101, ; 101,5 10I,5 101,7 0,845 


> 


13,8 107,6 | 107,8 107,5 | 107,5 107,6 | 107,6 : 0,920 


Auch in diesem Falle liegen die erwarteten 
Resultate vor, da der kritische Punkt für Mo 
ungefähr 6 M. A. entspricht. 

Ferner werden die Messungsresultate mit 
Ag bei 30 und 50 K. V. max von ı bis 13,8 M. A. 
und bei 70 K. V. max von ı bis 12 M. A. an- 
führt. ` 


Tabelle VII. 
Ag, 50 K. V. (max). 


MA|M | A | Mm | A, IE N, 


r || 15,6 154 15,3 ala 


B 28,5 280 | 28,8 

3 By 40,3 | 40,5 | 41,0 

4: 516 520 520 SI,3 | 52,5 | 
Ahne seime se se) ae 
6 ; 708 708. 708 2 
lose leg 
Sm] iso Ba] is 0 

9 | 93,8] 935 | 935 | 228 a 


10,2 | 99,5 992 | 99,8 995 99,5 
I2 |109,0 108,0 108,0 |, 108,0 | 108,0 108,2 | 0,930 
| ! IRG 
13,8 m 115,0 | 115,2 115,2 ' 115,3 115,0 | 1,025 
| | 
Tabelle IX. 
Ag, 70 K. V. (max). 
MAIM A | zul a | 2% No E 
p 11,3: 
2 | 22,2 


Pe Dee ae See en 
3 | 33,5, 33,5 332 | 3%5 385335335} 
4, 42,2| 43,0 430| 425 42,5 | 42,7 | 


5 | sos 51,0; sno| 518] 51,8} s512 
6 | 6060 60,0 6oo | 60,0 ı 6o, | 600. 


ae 65,5 | 66,0 | 660 65,5 | 65,8 | 0 


el 
8 120 74,0 | 74,0 | 73,5 | 73,5 135, 73,8 | 0.548 
2 790 78,8 | 790 | 79,5 | 79,2 79,1 | 0,600 
10,2 | 86,0: 86,5 | 86,5 | 86,5 | 86,5 86,4 0,673 
12 | 95,2 | 95,0 95,0 94,8 | 94,8 | 95,0 9795 


Die graphische Darstellung ergibt folgende 
Kurven (Fig. 8 bis 10) Der kritische Punkt 
liegt ebenfalls bei 6 M.A. Endlich ergab die 
Untersuchung von W bei 30, 5o und 70 K.V. 
(max) von ı bis 10,2 M. A. folgende Resultate 
(Tab. 10o bis 12). 
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1 0125 12,0 ' 12,5 124 | 123 J 12,3 | 00380 


2 225 226. 225 222 | 222 22,4 | 0,146 


3 328 332 | 32,8 | 326 | 328 | 32,6 | 0,220 


4 "422 424 4181| 418; 41,6 | 41,9 a 


5500 495 508 sro’ 541 |_595 | 0,350 


| 
er — 


6 60,5 60,5 60,0 61,2 61,0 


8 | 760 760 | 76,5 


| 
au lie An nern ee line a re a 


9 | 81,85 820 82,4 | 820: 82,5 


Tabelle XI. W, 70 K. V. (max). 


m.a | M | N; 


a | 18, 18,2 | 182 180| 180 18,1; 0,118 


— u ln = ln — — — 


2 | 320 32,0 | 32,0 32,1 | 32,1 , 32,0 | 0,218 


en) 


3.460 458 45,5 45,0 | 450: 45,4 || 0,315 


4 || 56,0 568 567. 56,7 56,7 || 56,6 |i 0,400 


a re u ST u Ten nn u; 


. a] 
5 ı 67,8 67,5: 6710 670. OS 67.3 0,490 


6 . 760 762 760 76,0 76,0 | 76,0 | 0.570 


EEA UI SEEN) EERE SEE Ep EARBES RER EN aR eo — —— 


7 | 85,8: 85,8 1 85,8 , 85,2 85,0. 85,5 ı 0,665 


940 942 93,5 93,0, 93,9 0,755 
m 1 u A, E 
9 ,100,0| 99,8 99,2. 09,2 99,3 | 99,5 |; 0,820 


| 4 


10.2 107,2, 108,0 | 108,2 | 108,2 107,0 ; 107,7 | 0,925 
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Tabelle XI. 
W, 70 K. V. (max). 


MA M | w | N; | Ni | N; | Na | E 
t | 133 138, 13,6 13,7 137, 136 || 0089 
2 | 25,0: 24,2: 24,7 | 24,3 | 24,2 | 24,5 | 0,164 

o3 | 34,8! 350| 342 350| 3451 347. 0,236 

EE N 
5 92,3 51,5 | 515, 520 520 . 51,9 0,363 


— nn mn 


6° 61,5 61,2 610. 600 60,0 | 60,7 | 0,432 
7: 690 68,8 68,3 68,8 69,0: 68,8 ! 0,503 
rare seen 

750 750 750.1 75.0 750) 75,0 || 0,560. 
9 | 81,0 815 81,7 281,5 81,5 814 | 0,622 
10,2 88,2! 88,2 88,2 89,0 890 58,5 | 0,695 
i . 


` Die Fig. 11 und 13 stellen diese Ergebnisse 
graphisch dar. 

Wir sind also zu dem Schlusse berechtigt, 
daß der Übergangspunkt für die Gesamtintensität 
von W ungefähr 8 M. A. entspricht. In allen 
Fällen haben wir also eine völlige Überein- 
stimmung mit den Messungen der Gesamt- 
intensität mittels der Braggschen Anordnung 
erhalten. 

Es ist zu vermerken, daß an einigen Kurven 
die Lagerung der Punkte längs einer Geraden 
nicht immer befriedigend war. Dieser Umstand 
läßt sich durch die Eigentümlichkeiten des Dosi- 
meters erklären, bei dessen Angaben manchmal 
gewisse Schwankungen möglich sind. 


Zusammenfassung. 


Die Untersuchung der Gesamtintensität der 
Röntgenstrahlungen von Cu, Mo, Ag und W 


50 kv (max) 


2 ? 6 8 to 
Fig. ir. 
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mittels eines Dosimeters berechtigt zu folgenden 
Schlüssen. 


I. Die Zunahme der Gesamtintensität von 
Cu wird durch dieselbe Gesetzmäßigkeit be- 
stimmt, wie diejenige der Intensität einzelner 
Spektralliniien des Kupfers; in beiden Fällen 
läßt sich ein kritischer Wendepunkt bei 4 M. A. 
beobachten. 


2. Im Fall von Mo und Ag wurden die 
Ergebnisse der früheren Messungen der Gesamt- 
intensität bestätigt, die sich mit denjenigen der 
Gesamtintensitätsmessungen einzelner charakte- 
ristischer Linien decken; der kritische Punkt 
entspricht ungefähr 6 M. A. 
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3. Der kritische Punkt beim Wolfram 
liegt in der Nähe von 8 M.A., wodurch die 
Beobachtungen über die Gesamtintensität mittels 
Ionisationsmessung bestätigt werden. 


Es läßt sich also sagen, daß die ange- 
führten Resultate für alle studierten Elemente 
im vollen Einklange sind mit den 6 Punkten, 
die im Anfang dieser Mitteilung bei der Be- 
schreibung des zu untersuchenden Effektes auf- 
gestellt worden sind, und die früher mittels der 
Braggschen lonisationsmethode sowohl für die 
Gesamtintensität als auch für charakteristische 
Linien festgestellt wurden. 


Kiew, Röntgen-Physikalisches Laboratorium 
des Röntgeninstituts, Mai 1927. 


(Eingegangen 15. Mai 1927.) 


Über die Ableitung der fundamentalen rela- 
tivitäts-theoretischen Sätze aus der Broglie- 
schen Hypothese der Phasenwellen. 


Von Arthur Haas. 


Im Sinne der Theorie de Broglies werde 
für die folgenden Betrachtungen lediglich an- 
genommen, daß erstens der Raum von Wellen- 
gruppen erfüllt sei, deren Gruppengeschwin- 
digkeit (v) der Wellengeschwindigkeit (u) 
umgekehrt proportional sei; zweitens, daß 
sich die Energie dieser Wellen aus Energie- 
elementen von der Größe hv zusammensetze, 
wobei % das elementare Wirkungsquantum und 
v die Frequenz bedeuten. Durch das Produkt 
uv ist dann eine universelle Konstante bestimmt, 
die die Dimension eines Geschwindigkeitsqua- 
drates haben muß und daher mit w? bezeichnet 
werde; es ist also | 


UV = W*. 


(1) 


Andererseits folgt bekanntlich aus der Wellen- 
lehre, daß die Gruppengeschwindigkeit mit der 
\Wellengeschwindigkeit durch die Beziehung ver- 
knüpft ist 


= — — o 2 
U dv (2) 
Setzen wir für u den Wert aus Gl. (1) ein, so 
finden wir ‚somit 


I ı d(vv) 
i a 


V w? 
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oder 


2 
w? dv = vdv + va (=). 


Hierfür können wir mit Rücksicht darauf, daß 
w? eine universelle Konstante ist, auch schreiben 


dv — 1 d(w?— i?) 
v2 w—u ' 


Die Integration ergibt die Beziehung 


I 


+1nC, 


In» = In 


w? — y? 


wobei C eine Konstante bedeutet; also 


(3) 


Multiplizieren wir diese Gleichung mit dem 
elementaren Wirkungsquantum, so erhalten wir 
auf der linken Seite nach der zweiten Grund- 
annahme die Energie eines Wellenquants, also 
eines Materieteilchens, als das sich der Energie- 
knoten der Welle manifestiert. Wir wollen nun 
eine neue Konstante mittels der Beziehung ein- 
führen 


hC | 
= Fr (4 \ 
Dann wird die Energie 
K 
L= DE w*, (5) 
I — g 
wW 


Wir bilden nun den Differentialquotienten der 
Energie nach der Geschwindigkeit. Die Bedeu- 
tung dieses Differentialquotienten ergibt sich 
ohne weiteres aus elementaren mechanischen Be- 
trachtungen. Erteilen wir der bewegten Masse 
eine Geschwindigkeitsvermehrung von der Größe 
dv in longitudinaler Richtung, nämlich in 
der tatsächlichen augenblicklichen Bewegungs- 
richtung, so erfährt dadurch die lebendige Kraft, 
und somit auch die Energie, eine Vermehrung 
um den Betrag 


De, (6 
b, 

wobei P, die longitudinale, die Geschwindigkeits- 
vermehrung bewirkende Kraft und b, die durch 
sie hervorgebrachte „longitudinale“ Beschleuni- 
gung bedeuten. In der elementaren Mechanik 
kann natürlich für P/b, einfach die Masse ge- 
setzt werden; für die folgende Betrachtung möge 


jedoch die gleichbedeutende, etwas kompliziertere 
Schreibweise gewählt werden. 

Nun folgt aus Gl. (5) durch Differentiation 
nach der Geschwindigkeit 


dE _ Kv oo, 
du (1-2): 
w?) 
und somit wird 
P, K 


Wir wenden nun das zweite Newtonsche 
Bewegungsgesetz an, demzufolge in vekto- 
rieller Hinsicht die Kraft gleich ist dem zeit- 
lichen Differentialquotienten des durch das Pro- 
dukt aus Masse und Geschwindigkeit gemessenen 
Impulses, ohne jedoch für die zeitliche Differen- 
tiation die Masse von vornherein als konstant 
anzusehen [vor welcher Willkür ja auch jemand, 
der nie etwas von Relativitätstheorie gehört hat, 
durch den Anblick der Gl. (7) gewarnt werden 
müßte]. Wir schreiben also vektoriell das zweite 
Newtonsche Bewegungsgesetz in der Form 


Y _d(m Y) 


dt 

und zerlegen diese Gleichung in zwei Beziehun’ 
gen; eine soll für die longitudinale Komponente 
der Kraft, also die Komponente in der Bewe- 
gungsrichtung P, gelten, die andere für die 
transversale Komponente P,, nämlich für die 
zu der ersten senkrechte Komponente in der 
Ebene der augenblicklichen Bewegung. Die 
longitudinalen Komponenten der Beschleunigung 
mögen mit b; und b, bezeichnet werden; die 
longitudinale Komponente der Geschwindigkeit ist 
einfach v, während die transversale verschwindet. 
Daher läßt sich die vektorielle Gleichung (8) 
wie folgt zerlegen: 


(8) 


(9) 


Wir dividieren nun die erste dieser beiden 
Gleichungen durch d, und beachten zugleich, 
daß nach der bekannten Beziehung der elemen- 
taren Mechanik die longitudinale Komponente 
der Beschleunigung gleich ist dem zeitlichen 


| 


Differentialquotienten des Geschwindigkeitsbe- 


trages, also 
dv 
b, == di > (10) 


dann wird 


l 


| 
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und daher nimmt nach erfolgter Division durch 
b, die erste der beiden Gleichungen (g) auf 
Grund der Gl. (7) die Form an 


dn l 
dv (11) 


Die Integration dieser Differentialgleichung er- 
gibt 


ER 
Vi v? (12) 
!— y? 
In der Tat wird ja dann 
y2 
dm K i w? 
uS v? ı% v2\3 
Age 
K 
—— zeis 
\: u a2)? 
Für den Fall der Ruhe wird 
m= K, (13) 


weshalb wir im Folgenden die Konstante K 
durch die Ruhemasse mgo ersetzen wollen. 


Für v = w wird nach Gl. (12) die Masse 
unendlich, und wir ersehen daraus, daß nur 
in dem ausgezeichneten Sonderfall, daß die 
mechanische und die Wellengeschwindigkeit 
untereinander und mit der universellen Geschwin- 
digkeit w übereinstimmen, ein Wellenknoten 
von der Ruhemasse Null einen von Null ver- 
schiedenen Energiebetrag besitzt und umgekehrt 
bei dieser Geschwindigkeit nur für einen Wellen- 
knoten von. der Ruhemasse Null die Energie 
endlich bleibt. Es erscheint daher die Annahme 
gerechtfertigt, daß die universelle Geschwindig- 
keit w diejenige ist, mit der die „imponderablen“, 
aber gleichwohl Energie aufweisenden Quanten 
des Lichtes fortschreiten. Wir dürfen also wohl 
die universelle Konstante w mit der Lichtge- 
schwindigkeit (c) identifizieren. 

Schreiben wir also m, statt K, und c statt 
w, so nimmt die Gl. (12) die Form an 


m 
m= ._° 


V 


Es ist dies die bekannte relativistische For- 
mel, die die Abhängigkeit der Masse von der 


(14) 


vu 
.=,3 


C“ 


Geschwindigkeit ausdrückt. Andererseits können 
wir auf Grund der Gl. (14) nunmehr die Gl. (5) 
in der Form schreiben 


E =mc#, 


(15) 
und dies ist wiederum der bekannte Ausdruck 
für den Satz von der Trägheit der Energie, 
für den Satz von der Identität von Energie und 
Masse. Aus der Gl. (7) folgt die bekannte Formel 
für die longitudinale Masse, nämlıch 


Mong = 7 (16) 


Tas 
1-2) 
während aus der zweiten der beiden Gleichungen 
(9) die Übereinstimmung der transversalen 
Masse mit der aus der Impulsgleichung (8) ab- 
geleiteten und durch die Gl. (14) ausgedrückten 
Impulsmasse folgt. Aus Gl. (14) folgt auch, 
daß die mechanische Geschwindigkeit eines 
Körpers, der eine von Null verschiedene Ruhe- 
masse aufweist, nie die Lichtgeschwindigkeit er- 
reichen, geschweige denn sie überschreiten kann. 

Zum Schlusse sei noch darauf hingewiesen, 
daß sich bei Umkehrung eines Gedankenganges, 
der sich bereits bei de Broglie findet, leicht 
die Lorentz-Transformation für die Zeit ergibt. 
Eine Phasenwelle ist ja durch die Gleichung 
beschrieben 

i x f 

S = Á sin E aut -\ (17) 

Gehen wir nun zu einem System über, für 

das der sich als Materieteilchen manifestierende 

Wellenknoten ruht, so muß für dieses System 

nach Gl. (1) der reziproke Wert der Wellen- 

geschwindigkeit % verschwinden, also Gl. (17) die 
Form annehmen 


S= Asin (2rvf). (18) 
Andererseits ist 
hv l 
> = M, aM (19) 
und somit nach Gl. (14) 
ee 
v=vV 1 —— (20) 
c 


(21) 
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also die bekannte Lorentz-Transformation 
für die Zeit. 

Das Prinzip der Konstanz der Licht- 
geschwindigkeit scheint übrigens aus der 
Gl. (5) zu folgen. Denn eine bewegte Licht- 
quelle sendet mit Energie ausgestattete Licht- 
strahlenauchrückwärts, was infolge des Fehlens 
einer Ruhemasse (im leeren Raum) bei den Licht: 
quanten nach Gl. (5) nicht möglich wäre, wenn 
nicht auch von einer bewegten Lichtquelle die 
Lichtquanten nach allen Richtungen mit der- 
selben universellen Geschwindigkeit c fort- 
schreiten würden. 


Zusammenfassung. 


Aus den beiden, der Theorie de Broglies 
eigentümlichen Vorstellungen, daß ı. der Raum 
von Wellengruppen erfüllt ist, deren Gruppen- 
geschwindigkeit der Wellengeschwindigkeit um- 
gekehrt proportional ist und 2. diese Wellen 
sich aus Energieelementen A» zusammensetzen, 
werden abgeleitet: die relativistische Formel für 
die Abhängigkeit der Masse von der Geschwin- 
digkeit, der Satz von der Masse der Energie, 
die Formeln für die longitudinale und die trans- 
versale Masse und die Lorentz-Transformation 
der Zeit. | 


Wien (Universität), 7. August 1927. 


(Eingegangen II. August 1927.) 


Über die Wirkung der Stöße 
langsamer Kationen auf Lithiumchlorid im 
Hochvakuum. 


Von Eugen Badareu. 


Es ist allgemein bekannt, daß Kanalstrahlen, 
die auf Metalle auffallen, eine sekundäre Elek- 
tronenemission derselben hervorrufen. Die Ver- 
suche von Ohlon?!) und Völker‘) haben aber 
außerdem gezeigt, daß Kanalstrahlen, die auf 
bestimmte Salze auffallen, auch eine sekundäre 
Emission positiver Ionen aus denselben verur- 
sachen. Diese letztgenannten Versuche wurden 
in der Weise ausgeführt, daß man Kanalstrahlen, 
die ın einer Kanalstrahlenröhre erzeugt wurden, 
auf eine Auffängerplatte auffallen ließ, die 
hinter der Kathode angebracht war, und den 
elektrischen Strom zwischen Kathode und Auf- 
fängerelektrode messend verfolgte. 

Es ist klar, daß unter den genannten Be- 
dingungen weder die Natur der Teilchen, die 


1, S. E. Ohlon, Verh, d. dtsch. Phys. Ges. 30, 9, 1918. 
2, W: Volker. Ann. d. Phys. 57, 257, 1918. 
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auf die Auffängerelektrode fallen, eine ein- 
heitliche ist, noch kann die Energie derselben 
bestimmt definiert werden. 

Es wäre daher wünschenswert, die Emission 
positiver Ionen aus Salzen in Fällen zu beob- 
achten, wo einerseits die Natur der auffallenden 
Ionen genau bestimmt ist und wo andrerseits 
deren kinetische Energie exakt gemessen werden 
kann. 

Folglich müßten die oben genannten Unter- 
suchungen im Hochvakuum wiederholt werden, 
wobei eine lonenquelle verwendet wird, die 
positive lonen genau bekannter Natur liefert; 
dieselbe dient gleichzeitig als Anode. 

Versuchsanordnung. Ich habe zu diesem 
Zwecke folgende Versuchsanordnung benützt: 
In einem Glasrohr, dessen Länge 2ı cm und 
dessen Durchmesser 3,5 cm betrug, war mittels 
zweier Kupferstäbe N (s. Fig. ı) eine Platin- 


Fig. ı. 


folie F befestigt, die als Anode diente und mit 
Hilfe einer Akkumulatorenbatterie 3, glühend 
gemacht werden konnte. Auf dieser Folie ist 
die Kunsmansche Ionenquelle!) aufgetragen, 
und zwar eine FeK-Oxyd-Mischung; erhitzt 
emittiert dieselbe positive X-Ionen?). Die Folie 
F befand sich im Innern eines Kupferzylinders 
C, der als Kathode diente. Im Boden des 
Zylinders befand sich eine Öffnung mit einem 
Durchmesser von ca. 10 mm; dieselbe war mit 
einem sehr feinen Kupfernetz überdeckt. Die 


ı, Kunsman, Journ. of Phys. Chem. 30. 525. 
1926 siehe auch E. Badareu, Bull. Fac. d. Stiinte, I, 
Cernäuti S. 4, 1927. 

2) Siehe H.Barton, etc. Phys. Rev., 27, 739, 1926. 
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Entfernung zwischen der Folie F und der 
Öffnung war ca. 18 mm. Der Öffnung gegen- 
über war eine Kupferplatte P in der Entfernung 
von 18 mm befestigt, die als Auffänger für die 
positiven Ionen diente. An die Folie F konnte 
ein bis ca. 850 Volt veränderliches Potential 
gelegt werden mit Hilfe eines längs einer 
Akkumulatoren -Hochspannungsbatterie B be- 
weglichen Kontaktes K; der negative Pol 
dieser Batterie war konstant an Erde gelegt. 
Der Zylinder C (Kathode) stand ebenfalls kon- 
stant mit Erde in Verbindung; ebenso lag die 
Auffängerplatte P über einen Galvanometer G 
(Typ Hartmann & Braun, Empfindlichkeit ca. 
6><ıo-!! A.) dauernd an Erde. Zwischen 
Anode und Kathode war ein Voltmeter V ein- 
geschaltet, das die Spannungsdifferenz zwischen 
denselben und folglich auch die Energie der 
lonen, mit der diese auf den Auffänger fielen, 
anzeigte. 

In dem etwas erweiterten, seitlich zu den 
Pumpen führenden Verbindungsrohre befand 
sich eine Eisenplatte S von denselben Dimen- 
sionen wie die Auffängerplatte; sie war mit 
einer feinen Platinfolie bedeckt, auf welcher 
das zu untersuchende Salz aufgetragen war. 
Mittels eines von außen wirkenden Elektro- 
magneten konnte diese Scheibe S entweder auf 
die Platte P gelegt oder aber von dieser zurück 
in das seitliche Rohr entfernt werden. Auf 
diese Weise konnte man unter ganz genau 
gleichen Versuchsbedingungen entweder mit der 
Metallplatte oder aber dem Salze als Auffänger 
die Beobachtungen machen. 

Das oben genannte seitliche Verbindungs- 
rohr führte zu einem Pumpensystem für Hoch- 
vakuum (rotierende Ölluftpumpe nach Gaede — 
Quecksilberdiffusionspumpe nach Volmer — 
Quecksilberdiffusionspumpe nach Gaede). 

Versuchsresultate In den hier be- 
schriebenen Untersuchungen habe ich Lithium- 
chlorid verwendet, um einen Vergleich mit den 
von Völker (loc. cit.) für dasselbe Salz erhaltenen 
Resultaten machen zu können. Dieses Salz 
wurde auf die auf der Eisenscheibe S befestigte 
Platinfolie aufgetragen und erhitzt, um aus ihm 
das Wasser zu entfernen, das infolge der hygro- 
skopischen Eigenschaften dieses Salzes immer 
in kleineren oder größeren Mengen vorhanden 
ist. Man erhält auf diese Weise eine an der 
Folie festhaftende und genügend ebene Schicht 
des Salzes (Dicke ca. ı mm). 

Die mit diesem Salz erhaltenen Resultate 
sind aus den beiden folgenden Tabellen er- 
sichtlich, die die Beobachtungsresultate zweier 
Messungsreihen wiedergeben; ich erwähne, daß 
mehrere solcher Messungsreihen gemacht wur- 
den, die alle denselben Charakter zeigen. Eben- 
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so betone ich nochmals, daß in jeder Reihe 
die Messung des Auffängerstromes mit Salz 
als Auffänger unmittelbar vor oder nach der 
Messung des Auffängerstromes mit Metallplatte 
als Auffänger bei der gleichen Spannungs- 
differenz zwischen Anode und Kathode gemacht 
wurde, so daß die Versuchsbedingungen . in 
beiden Fällen genau die gleichen waren. 


Tabelle I. 


Spannungs- Galvanometerausschlag in mm 


differenz zwischen Auffänger 

Fund C Metall | Salz 

160 V | 205 | 185 

320 j | 230 | 204 

470 u Ä 250 | 227 

630 „, 273 227 

840 „ 304 236 

Tabelle II. 
Spannungs- Galvanometerausschlag in mm 

differenz zwischen Auffänger 

Fund C Metall | Salz 

160 V | 106 | 102 

320 „ | 142 | 135 

470 „ | 165 | 153 

630 , | 175 | 158 

840 „ | 195 | 158 


In Fig. 2 sind die in den obigen Tabellen 
enthaltenen Resultate graphisch dargestellt. 

Man ersieht daraus, daß der Auffängerstrom 
im Falle von Salz als Auffänger nicht viel von 
dem im Falle des Metalles verschieden ist; je- 
doch ist der erstere immer etwas kleiner. als 
der letztere. Aber auch noch eine andere inter- 
essante Tatsache ergibt sich: Der Auffänger- 
strom, der im Falle des Metallauffängers be- 
obachtet wurde, wächst ununterbrochen mit der 
an die Elektroden angelegten Spannungsdifferenz, 
also auch mit der Energie der Ionen, die auf 
den Metallauffänger auffallen, der Auffänger- 
strom im Falle des Salzauffängers aber bleibt 
von einer bestimmten Energie der auffallenden 


Ionen angefangen — diese entspricht ungefähr 
500 Volt Elektrodenspannung — merklich kon- 
stant. 


Es ist außerdem beobachtet worden, daß, 
je länger die Zeit ist, in der sich das Salz im 
Ilochvakuum befand, umso kleiner wird die Diffe- 
renz zwischen dem Werte des Salz- Auffänger- 
stromes und dem des Metall-Auffängerstromes 
(der letztere zeigt keine Änderung mit der Zeit). 
Dadurch ist jedenfalls deutlich gezeigt, daß je 
trockener das Salz ıst, umso ähnlicher ist es 
in seinem Verhalten gegenüber dem Mletalle, 


Badareu, Über die Wirkung der Stöße usw. 


Physik.Zeitschr.XXV III, 1927. 


was die durch positive Ionenstöße hevorgerufenen 
Wirkungen anbetrifft. 

Die oben erhaltenen Resultate stehen in einem 
offenen Gegensatze zu den von Völker mit- 
geteilten. Derselbe hat unter den speziellen Ver- 
suchsbedingungen seiner Arbeit Auffängerströme 
des Lithiumchlorids erhalten, die nur einen sehr 
kleinen Bruchteil des Metall-Auffängerstromes 
ausmachten. 

Um jeden Zweifel auszuschalten, habe ich 
mit der oben beschriebenen Apparatur einige 
Versuche unter den Versuchsbedingungen Völ- 
kers ausgeführt, und zwar in Luft bei einem 


Drucke von einigen Zehnteln mm Ag. Als 
Link 
300 I Cu 
IL 
200 ia 
Ial 
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9 100 200 30 400 500 700 800 yook 


Fig. 2. 


Anode diente auch jetzt die Folie F (jedoch 
nicht erhitzt), als Galvanometer G ein solches 
mit einer viel geringeren Empfindlichkeit ica. 
4><ıo-® A. mit Shunt, der die Empfindlich- 
keit noch mehr herunterzusetzen gestattete). 

Die hier erhaltenen Resultate waren in voller 
Übereinstimmung mit den von Völker erhaltenen, 
und zwar: Der im Falle von Lithiumchlorid be- 
obachtete Auffängerstrom war zwanzig- und noch 
mehrmal kleiner als der Metall-Auffängerstrom 
unter denselben Bedingungen; so gab z.B. bei 
einer Elektrodenspannung von 462 Volt der 
Kupferauffänger einen Strom von Ioomm 
Galvanometerausschlag, der Salzauffänger jedoch 
nur 5 mm; bei einer Spannung von 560 Volt 
entsprachen in einer anderen Messungsreihe 
dem Mletall-Auffängerstrom 400 mm Ausschlag, 
während die Lithiumschicht als Auffänger nur 
I9go mm gab. 

Die Ursache des großen Unterschiedes in 
der Größe des Auffängerstromes im Falle von 
Salz zu dem im Falle von Metall im Hoch- 
vakuum einerseits und bei Drucken, bei denen 
Völker arbeitete andrerseits, liegt meiner An- 
sicht nach wohl größtenteils in dem großen 
Unterschiede in der Stärke der in beiden Fällen 
gebrauchten Ströme oder besser gesagt, der 
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Dichte dieser Ströme. Nach den Ansichten von 
Völker besteht die Wirkung der auf Salze auf- 
fallenden Kanalstrahlen darin, daß sie unter 
anderem das Austreten einer größeren Menge 
positiver Ionen aus dem Salze verursachen; da- 
durch wird die Stärke des Auffängerstromes in 
dem Falle, wo der Auffänger mit einem Salze 
bedeckt ist, stark. vermindert. Schließt man 
sich diesen Ansichten Völkers an, so kann 
man auf Grund der oben geschilderten Ver- 
suche annehmen, daß die Emission positiver 
Ionen aus Salzen im Verhältnis zu dem sie 
hervorrufenden Ionenstrom umso kleiner ist, je 
kleiner die Stromdichte des letzteren ist. 

Im übrigen kann man dies im allgemeinen 
auch durch ein Studium der Tabellen IX—XV 
in der erwähnten Arbeit Völkers feststellen. 
Man erkennt daraus, daß für eine bestimmte 
Energie der Kanalstrahlen die Emission posi- 
tiver Elektrizität aus Lithiumchlorid umso größer 
ist, je größer die Dichte des die Emission hervor- 
rufenden Stromes ist. 

Die beobachtete Erscheinung, daß der Auf- 
fängersttom im Falle von Salz als Auffänger 
von ca. 500 Volt angefangen einer Sättigung 
zustrebt, kann man auf Grund der von Völker 
festgestellten Tatsache leicht erklären, daß bei 
dieser Spannung jene Emission positiver Ionen 
beginnt, die mit wachsender Energie der auf- 
fallenden Ionen zunimmt. 

Ob der beobachtete Zusammenhang zwische 
der Dichte des auf das Salz auffallenden Stromes 
positiver Ionen einerseits und dem Verhältnis 
des sekundären Stromes positiver Ionen aus dem 
Salze zu dem ihn hervorrufenden erstgenannten 
Strome andrerseits, ein direkter ist, oder ob er 
nicht etwa durch sekundäre Erscheinungen be- 
dingt ist, darüber sollen weitere Versuche ent- 
scheiden. 


Cernäuti(Rumänien), Institut f. Experimental- 
physik, Juni 1927. 
(Eingegangen I8. Juni 1927.) 


Zur Ionenbeweglichkeit in Gasmischungen. 
Von Herbert Mayer. 


I. Der Einfluß von Chlor auf die Beweg- 
lichkeit der Ionen in reinem und trok- 
kenem Wasserstoff. 


Durch neuere Messungen der Ionenbeweg- 
lichkeit in Gasmischungen wurden zwei wichtige 
Tatsachen festgestellt: 


a) In gewissen Fällen findet eine starke 
selektive Beeinflussung der Beweglichkeit der 
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Ionen statt, derart, daß die Beweglichkeit einer 
der beiden lonenarten eine plötzliche starke Ver- 
minderung oder Vergrößerung erfährt. Hierher 
gehören vor allem die Ergebnisse von H. Mayer!), 
welche zeigen, daß kleine Mengen des stark 
elektronegativen Chlors die Beweglichkeit der 
negativen Ionen in Sauerstoff stark, die der 
positiven jedoch nur wenig herabsetzen. Loeb?) 
konnte zeigen, daß eine ähnliche Erscheinung 
beim positiven Ion in Wasserstoff beobachtet 
werden kann, wenn kleine Mengen Äther hin- 
zugefügt werden. Eine plötzliche Vergrößerung 
der Beweglichkeit des positiven Ions in Wasser- 
stoff beobachtete Loeb?°), wenn Spuren von 
Ammoniakindemselben vorhanden waren. Schließ- 
lich gehören hierher auch Loeb’s*) Ergebnisse 
in Luft-Chlorwasserstoff-Mischungen, die eben- 
falls eine weitaus stärkere Beeinflussung der 
Beweglichkeit des negativen als der des positiven 
Ions zeigen. 

b) Die Beweglichkeit der negativen Ionen 
wird in gewissen Fällen deutlich kleiner als die 
der positiven; dies wurde sowohl von Loeb%), 
als auch von Mayer!) beobachtet. 

Beide Tatsachen, besonders aber die letztere, 
scheinen geeignet, zur Lösung der Frage nach 
dem polaren Unterschied der Ionenbeweglich- 
keiten und dem Zusammenhang derselben mit 
der Natur der Ionen beizutragen. In Verfolgung 
dieses Gedankens hat Verfasser es unternommen, 
den Einfluß von Chlor auf die Beweglichkeit 
der Ionen in reinem und trockenem Wasser- 
stoff zu untersuchen; denn es war zu erwarten; 
daß ın Anbetracht des großen Unterschiedes 
im Charakter der beiden Gase, in ihrem Atom- 
gewicht und schließlich in den Werten ihrer 
lonenbeweglichkeiten die im Falle einer Sauer- 
stoff-Chlormischung beobachteten Erscheinungen 
mit größerer Stärke und Schärfe eintreten würden. 

Methode und Apparat, die für diese Messun- 
gen gebraucht wurden, sind an anderer Stelle°) 
beschrieben. Es muß bloß hinzugefügt werden, 
daß die Ebonitisolation der Sammelplatte C 
durch eine Bernsteinisolation ersetzt wurde. 

Neuerdings ist an dieser Methode — es 
ist de Franck-Pohl-Modifikation der Ruther- 
fordschen Wechselfeldmethode mit statischem 
Wechselfeld — vielfach Kritik geübt worden 
[Loeb®),Zimmerschied?)], und zwar richtet sich 
dieselbe vor allem gegen denGebrauch desNetzes, 
welches die Felder des Hilfs- und des Meß- 

ı) Mayer, H., Physik. Zeitschr. 27, 513, 1926. 

2) Loeb, L. B, Proc. Nat. Acad. Sc. 12, 617, 1926. 

3) Loeb, L. B., Proc. Nat. Acad. Sc. 12, 677, 1926. 

4) Loeb, L. B., Proc. Nat. Acad. Sc. 12, 35, 1926. 

5) Mayer H.. Physik. Zeitschr, 27, 513, 1926; sieche 
auch Mayer, H., Dissert. Cernäufi. 1026, 

6) Loeb, L. B., Journ. Frank, Inst. 196, 537 u. 771, 


923. 
7) Zimmerschied, Ch., Phys. Rev. 21, 721, 1923. 


kondensators scheidet. Nähere Untersuchung 
zeigt, daß infolge des Durchgriffes die Trennungs- 
ebene der beiden Felder nicht ınit der Ebene 
des Netzes zusammenfällt; je verschiedener die 
Felder, umso stärker die Verschiebung der 
ersteren gegen letztere. 

In der genannten Methode hat diese Erschei- 
nung zwei Folgen: a) Den sog. asymptotischen 
Fuß der Stromspannungskurven, d. h. dieselben 
schneiden die Spannungsachse nicht scharf, son- 
dern nähern sich ihr asymptotisch (siehe Fig. 4, 
Kurve V) was seinerzeit zu verschiedenen Deu- 
tungen Anlaß gab. b) In der Formel 


2 a A cm/sec V/cm, (1) 
die bei Gebrauch dieser Methode zur Berech- 
nung der Beweglichkeit dient und in welcher c 
eine vom Kommutator abhängige Konstante, N 
die Zahl der Umdrehungen des Kommutators 
pro sec, V die durch den Schnitt der Strom- 
spannungskurven mit der Spannungsachse ge- 
gebene Grenzspannung und ? den Druck des 
Gases in mm Hg bedeutet, ist d der Weg, den 
die Ionen unter Einfluß dieser Grenzspannung 
während der Dauer eines Feldwechsels zurück- 
legen; er wird in den Berechnungen der Ent- 
fernung Netz—Sammelplatte gleichgesetzt. Da 
aber, wie oben erwähnt, infolge des Durch- 
griffes die Trennungsebene von Hilfs- und Meß- 
feld nicht zusammenfällt mit der Netzebene, 
d. h. die Ionen bei Beginn der Phase des sie 
gegen die Sammelplatte C tragenden Meßfeldes 
nicht von dem Netze, sondern von der Tren- 
nungsebene der beiden Felder ausgehen, so er- 
gibt sich daraus ein Fehler ın den Beweglich- 
keitswerten. Denn diese Trennungsebene liegt, 
wenn das Hilfsfeld größer ist als das Meßfeld 
etwas über der Netzebene und die Entfernung d 
ist in diesem Falle in Wirklichkeit kleiner als 
die in die Formel eingesetzte Entfernung Netz — 
Sammelplatte, der berechnete Beweglichkeitswert 
daher zu groß, um so mehr, als d in die Formel 
ın der zweiten Potenz eingeht. Der Fehler hat 
den entgegengesetzten Sinn, wenn das Hilfsfeld 
kleiner ist als das Meßfeld. Wie leicht einzu- 
sehen, ist er umso größer, je größer der Unter- 
schied der beiden Felder ist; er verschwindet, 
wenn beide Felder (in Volt pro cm) gleich, d.h. 
ihr Verhältnis gleich der Einheit ist, denn in 
diesem Falle neutralisieren sich die einander 
entgegengesetzten Durchgriffe beider Felder 
durch das Netz. 

Dazu kommt noch, daß während der Mes- 
sungen bei Aufnahme einer Stromspannungskurve 
das Hilfsfeld konstant gehalten werden muß, 


k =c 
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immer größer wird, was eine Verschiebung der 
Punkte der Stromspannungskurve von ihren wah- 
ren Lagen, die sie bei konstantem d hätten, 
bewirkt. Dadurch wird die Neigung der Strom- 
spannungskurven gegen die Spannungsachse 
geändert. Kann man Punkte der Kurve, welche 
der Achse nahe liegen, aufnehmen, so ist die 
aus letzterem sich ergebende, Verschiebung des 
Schnittes der Kurve mit der Spannungsachse 
— er bestimmt die Grenzspannung V in Formel (1) 
— minimal und daher zu vernachlässigen. Tech- 
nische Bedingungen gestatten es aber nicht 
immer, das Hilfsfeld der Grenzspannung gleich 
zu machen. Infolge des asymptotischen Fußes, 
dernach Loeb!) nur in diesem Falle verschwindet, 
dürfen jedoch die der Spannungsachse nahe- 
liegenden Punkte beim Ziehen der Stromspan- 
nungskurve nur mit Vorsicht verwendet werden; 
auch hierin liegt eine durch den Durchgriff 
verursachte Fehlerquelle. 

Es könnte demnach scheinen, daß der ab- 
solute Wert der mit dieser Methode gewonnenen 
Resultate infolge des Durchgriffes eine starke 
Einbuße erleidet, wie es auch aus den von Loeb?) 
mitgeteilten Werten hervorzugehen scheint [siehe 
auch Laporte). Dem ist jedoch keineswegs 
immer so, wie das Folgende zeigen soll: 

Vor allem ist klar, daß der Einfluß des 
Durchgriffes umso stärker sein wird, je größer 
die Öffnung der Maschen des Netzes ist. Loeb 
hat bei seinen Versuchen als Netz eine 0,35 mm 
dicke Platte verwendet, die pro qcm 9 Öffnungen 
mit einem Durchmesser von je 2,3 mm, also 
relativ groß, hatte. Es ist anzunehmen, daß in 
diesem Falle der Durchgriff bedeutend war und 
daher sind die starken Schwankungen der Be- 
weglichkeitswerte, die er beobachtete, erklärlich. 
Verwendet man dagegen ein engmaschiges Netz, 
so ist der Durchgriff zweifellos kleiner; Franck $) 
verwendete ein Netz, das bei einer Drahtdicke 
von 0,3 mm 120 Maschen pro qcm hatte, so 
daß die Öffnungen nur 0,6 mm Durchmesser 
hatten; bei Rothgießer?), die ein Netz mit 
einer Drahtdicke von 0,2 mm und 90 Maschen 
pro qcm verwendete, ergibt sich der größere 
Öffnungsdurchmesser von ca. ı mm. Daß in 
diesen Fällen der störende Einfluß des Durch- 
griffes bedeutend kleiner war als in Loebs 
Messungenergibtsich auseinervonRothgießer®) 
gegebenen Tabelle, wo eine Erhöhung des Hilfs- 
feldes auf das Doppelte den Beweglichkeitswert 
nur um ca. 2 Proz. änderte, während in Locbs 
Versuchen dieselbe Variation des Hilfsfeldes 


1) Loeb, L B., Journ. Frankl. Inst. 196, 537. 1023. 
2) Loeb, L. B., Journ. Frankl. Inst. 186, 771, 1923. 
3) Laporte, M., Dissert. Paris 1927 ip. So). 

4) Franck, Verh. d. d. phys. Ges. 5, 69, 1907. 

5 Rothgießer, Dissert. Freiburg 1913. 

6) loc. cit. p. 31. 
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eine Änderung der Beweglichkeitswerte umca. 5 bis 
6 Proz. verursachte. In den Messungen des Ver- 
fassers ist der Einfluß des Durchgriffes zwei- 
fellos zu vernachlässigen; das ergibt sich einer- 
seits daraus, daß das verwendete Netz bei einer 
Drahtdicke von 0o,ı mm pro qcm 1600 Maschen 
hatte, was einem Öffnungsdurchmesser von nur 
0,15 mm pro Masche entspricht; andererseits hat 
Verfasser seinerzeit vor den ersten Messungen 
in Sauerstoff bei Prüfung des Apparates durch 
Versuchsmessungen der Beweglichkeit der Ionen 
in Luft auch das Hilfsfeld variiert, jedoch bei 
einer Erhöhung desselben auf das Doppelte 
keine merkliche Änderung in den Beweglich- 
keitswerten feststellen können, wie aus der fol- 
genden Tabelle hervorgeht: . 


Tabelle I). 


Negatives Ion in trockener Luft. 


| 


Hilfsfeld | 


in V/cm Ä kneg. 760 | Temp. 
0,6 2,02 | 19° C 
1,0 2,02 | 20°, 
1,2 | 202 | 20, 


Ferner hat Verfasser in feuchter Luft bei sonst 
ungeänderten Versuchsbedingungen kleinere Be- 
weglichkeitswerte für die negativen Ionen in Luft 
gefunden und zwar bei ca. 50—60 Proz. Feuchtig- 
keit 1,78 cm/sec V/cm, die denen mit anderen 
Apparaten und Methoden gefundenen (bei ungef. 
gleichem Feuchtigkeitsgehalte) sehr nahe liegen. 
Schließlich muß erwähnt werden, daß in allen 
Messungen das Hilfsfeld kleiner als die Grenz- 
spannung des Meßfeldes war, so daß ein even- 
tueller Einfluß des Durchgriffes eine Verkleine- 
rung der Beweglichkeitswerte hätte verursachen 
müssen. 

Es schien dem Verfasser notwendig, dies 
zu betonen; denn die Beweglichkeitswerte, die 
derselbe für Ionen in Luft, Sauerstoff und Wasser- 
stoff erhalten hat, sind höher als die meisten 
der bisher mit derselben oder mit anderen Me- 
thoden gefundenen Werte. Auf Grund des Vorher- 
gehenden darf dies jedoch keineswegs als ein 
Effekt des Durchgriffes angesehen werden, viel- 
mehr ist es auf die sorgfältige Trocknung und 
den hohen Reinheitsgrad der verwendeten Gase 
zurückzuführen. Dies folgt noch deutlicher aus 
den unter II mitgeteilten Resultaten. 

Der Wasserstoff, der für die Messungen ver- 
wendet wurde, wurde elektrolytisch in dem von 
G. Niese?) beschriebenen Apparat hergestellt; 


ı) Die Tabelle ist der zit. Arbeit (Dissert.) des Ver- 

fassers entnommen; die genaue Übereinstimmung der Werte 

dürfte zufällig sein, da der Meßfehler 2,5 Proz. beträgt. 
2) Niese, G., Physik. Zeitschr. 24, 12, 1923. 
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sein Reinlichkeitsgrad ist daher als recht hoch 
anzusehen. Vor Einführen des Gases in den 
Meßapparat wurde derselbe und ebenso das 
ganze Trockenröhrensystem samt dem Trocken- 
gefäß mit Hilfe einer Quecksilberdiffusionspumpe 
(nach Volmer) bis auf Röntgenstrahlenvakuum 
bei gleichzeitiger Erwärmung der Gefäßwände 
evakuiert. Dann wurde der Meßraum und das 
Trockensystem mit Wasserstoff bis ungefähr 
auf Atmosphärendruck gefüllt, dann wieder aus- 
gepumpt und dieser Vorgang 4—5mal wieder- 
holt. Vor der letzten Füllung wurde der Wasser- 
stoff mehrere Stunden in dem Trockengefäß der 
Wirkung von P,O, ausgesetzt, und erst dann 
in den eigentlichen Meßraum eingelassen. In 
demselben befanden sich auf Platte A und B 
(siehe Fig. 1, loc. cit.) je drei mit P,O, gefüllte 
Glasschalen, um die Trocknung des Gases, der 
Innenwände des Gefäßes und der Innenapparatur 
möglichst vollkommen zu machen. 


Das Chlor wurde im Hoffmannschen Appa- 
rat mit Kohlenelektroden elektrolytisch hergestellt. 
Es wurde vor Einführen in den Meßraum eben- 
falls in zwei je ım langen Glasröhren, die mit 
Glaswolle und P,O,-Pulver gefüllt waren, mehrere 
Stunden hindurch getrocknet. 


Die Resultate sind folgende: In reinem und 
trockenem Wasserstoff ergaben sich als Mittel- 
werte mehrerer Messungen 


R20s.760 = 6,00 cm/sec V/cm 
kneg.760 = 10,07 cm/sec V/cm 


bei einer mittleren Temperatur von 20 C. Die 
Entfernung Netz—Sammelplatte betrug 3,520 cm, 
die Höhe des Hilfskondensators 3 cm. Das Hilfs- 
feld war 0,6 V/cm, die Tourenzahl des Kommu- 
tators ca. 75—80 pro min, das Verhältnis Hilfs- 
feld: Grenzspannung—Meßfeld ca. 0,2. Die fol- 
gende Tabelle enthält zum Vergleich einige von 
anderen Beobachtern erhaltene Werte. 


Tabelle II. 
Beweglichkeit der Ionen in Wasserstoff. 


kpos. 760 | Äneg. 760 | Beobachıter 


Franck u. Pohl!) 


6,02 7,68 

5:33 10,00 Blanc?) 
6,20 8,19 Kovarik?) 
5,91 8,26 Rothgießert) 
6,07 9,36 Loeb) 
6,00 10,07 Mayer 


t) Franck u. Pohl, Ber. d. d. phys. Ges. 5, 194, 1907. 

2) Blanc, A., Journ. d. Phys. 7, 825, 1908. 

3) Kovarik, A.F., Proc. Roy. Soc. London, (A) 86, 
154, 1912. 

4) loc. cit. 

5) Loeb, L. B., Froc. Nat. Acad. Sc. 12, 677. 1926. 
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Hierauf wurde mit der Einführung von Chlor 
begonnen. Die Resultate sind in Tabelle III 
gegeben; jeder der Werte ist das Mittel mehrerer 
(mindestens zwei) Messungen; jeder Punkt der 
Stromspannungskurven ist ebenfalls Mittel von 
mindestens zwei Messungen der Aufladegeschwin- 
digkeit des Elektrometers. Die mittlere Tempe- 
ratur während der Messungen war ı9°C; das 
Hilfsfeld wurde zwischen 0,6— ı V/cm variiert, die 
Entfernung Netz —Sammelplatte betrug 3,520cm. 
Die Drucke, bei denen gemessen wurde, lagen 
zwischen 650—700 mm Ag. 


Tabelle III. 


Mischungsverhältnis. kpos, GA kneg. 760 
Wasserstoff rein 68 10,07 
0,3 Proz. Chlor 5,55 I 515 
09 s »o i 535 4,60 
1,5 n p f 4,95 4,40 
30, ”» | 4,25 4,12 


In Fig. ı sind die Resultate graphisch darge- 
stellt; zum Zwecke des Vergleiches gibt Fig. 2 


H+[l 


oa 


Beweglichkeit in "sec Yem 


Fig. ı. 


die graphische Darstellung der in Sauerstoff- 
Chlor-Mischungen erhaltenen Resultate. 

Wie erwartet, ist der Einfluß, den Chlor- 
spuren auf das negative Wasserstoffion ausüben, 
ein sehr großer; weniger als 0,2 Proz. drücken 
seine Beweglichkeit bis auf den Wert der Be- 
weglichkeit des positiven Ions herunter; folgende 
Vergrößerung der Chlormenge hat einen be- 
deutend kleineren Einfluß, jedoch bleibt die 
Beweglichkeit des negativen Ions innerhalb der 
gemessenen Konzentrationen kleiner als die des 
positiven. Das positive Wasserstoffion wird in 
seiner Beweglichkeit bedeutend weniger beeinflußt 
und stimmen die experimentell gefundenen Werte 
eenupend: mit den nach der Loeb’schen!) Formel 


1) Loeb, L. B., Proc. Nat. Acad. Sc. 12, 35, 1926. 
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berechneten überein. 

Es ist kaum nötig, zu erwähnen, daß die 
erhaltenen Resultate nur im Rahmen einer 
Cluster-Theorie zu erklären sind. Denn bei einer 
Menge von 0,1 Proz. Chlor in 99,9 Proz. Wasser- 
stoff, d. h. bei einem Verhältnis der Chlormoleküle 
zu den Wasserstoffmolekülen ı : 1000 ist weder 
die Ionenmasse — die Ionen als monomolekular 
vorausgesetzt — noch die Mediummolekülmasse, 
noch die Dielektrizitätskonstante des Mediums 
merklich verändert; aber nur eine bedeutende 
Vergrößerung dieser drei Größen vermag im 
Rahmen einer Theorie des einfachen Ions die 
beobachtete starke Verminderung der Beweglich- 
keit zu erklären; außerdem müßte die Verminde- 
rung gleich sein für beide Ionenarten und nicht 
so ausgeprägt polar, wie es sich aus den obigen 
Resultaten ergibt. 


Ein Vergleich der in Wasserstoff-Chlor- 


O+[ll 


Beweglichkeit in "Kec Vem 
y 
2 


3 
HL 
Fig. 2. 


Mischungen gefundenen Werte mit den in Sauer- 
stoff-Chlor-Mischungen bestätigt eine seinerzeit 
ausgesprochene wichtige Tatsache. Die Cluster- 
Theorie erklärt den polaren Unterschied der Ionen 
durch die verschiedene Größe der Molekülkom- 
plexe, als welche wir die normalen Ionen ansehen 
müssen. Die verschiedene Größe dieser Molekül- 
komplexe, d. h. die größere oder kleinere Zahl 
der an das geladene Zentrum angelagerten 
Moleküle ist aber ihrerseits durch die den Kom- 
plex zusammenhaltenden Kräfte, d. h. durch die 
zwischen geladenem Zentrum und neutralen 
Molekülen wirkenden elektrischen Kräfte bedingt. 
Dieselben sind verschiedener Natur. Soweit sie 
auf dielektrischer Polarisation der neutralen 
Moleküle von seiten des geladenen Kernes be- 
ruhen, d. h. durch die Dielektrizitätskonstante 


Physik.Zeitschr. XXVIII, 1927. 


bestimmt sind, sind sie für beide Arten von 
Ionen gleich und daher nicht heranzuziehen zur 
Erklärung des polaren Unterschiedes der Ionen; 
dasselbe gilt für jene Fälle, wo die sich an- 
lagernden Moleküle permanente elektrische Dipole 
sind, wie Wasser- und Chlorwasserstoffmoleküle; 
ihr permanentes elektrisches Dipolmoment erklärt 
den schon seit denersten Beweglichkeitsmessungen 
bekannten starken Einfluß von Feuchtigkeit auf 
die Beweglichkeit und ebenso die starke Ver- 
minderung der Beweglichkeit beider Luftionen 
durch Chlorwasserstoffgas. Sind es jedoch Elektro- 
affinitätskräfte und als solche für beide Ionen- 
arten verschieden, so läßt sich sehr wohl eine 
Differenz in der Zahl der um den geladenen 
Kern angelagerten Moleküle verstehen. Dies ist 
aber gerade in den mitgeteilten Untersuchungen 
der Fall, wo zwischen den stark elektronegativen 
Chlormolekülen und negativen Kernen bedeutend 
höhere Kräfte wirken, als zwischen positiven 
Kernen und C/-Molekülen. 

Es bleibt dabei noch hingestellt, ob es sich 
hier um Fernkräfte handelt oder aber um Kräfte, 
die erst bei innigem Kontakt zwischen geladenem 
Kern und Molekül zu wirken beginnen. Jeden- 
falls kann die von Busse!) gefundene Tatsache, 
daß die Beweglichkeit positiver Luftionen höher 
sein kann als die Werte sind, die mit Hilfe 
jener Theorien berechnet werden, welche das Vor- 
handensein von Fernkräften als Grundpostulat 
haben, noch keineswegs diese Frage endgültig 
entscheiden. Denn erstens wird in jenen Theo- 
rien die Größe dieser Kräfte nach der klassischen 
Elektrizitätslehre berechnet; nun hat sich aber 
in der letzten Zeit mehrfach gezeigt, daß Gesetze 
der letzteren in dem Mikrokosmos der Elektronen, 
Atome und Moleküle nicht immer anwendbar 
sind; dies folgt ja geradezu aus den experimentellen 
Erfahrungen Lenards über die Absorption von 
Kathodenstrahlen in Gasen, welche sein Haupt- 
argument gegen die Annahme von Fernkräften 
zwischen Ion und Molekül sind, während doch 
nach der klassischen Elektrizitätslehre, wie 
Przibram?) sehr treffend bemerkt, „es wohl 
schwer fallen dürfte, sich vorzustellen, eine ge- 
ladene Molekel übe auf eine ungeladene, jedoch 
verschiebliche positive oder negative Ladungen 
enthaltende Molekel keine elektrostatischen Kräfte 
aus.“ Man könnte also mit Rücksicht auf die 
von Busse gefundenen höheren Beweglichkeits- 
werte der positiven Luftionen annehmen, daß 
die Fernkräfte in den oben genannten Theorien 
nicht richtig in Rechnung gesetzt wurden. Zweitens 
sind diese Fernkräfte nur durch die Dielektri- 
zitätskonstante bestimmt. Nun zeigen aber gerade 


ı) Busse, W., Ann, d. Phys. 81, 537, 1925. 
2) Przibram, K,, Handbuch d. Phys. Bd. XXII. 
Berlin.) 
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die oben mitgeteilten Resultate, daß auch Kräfte 
vorhanden sind, die nicht durch die Dielek- 
trizitätskonstante bestimmt sind und die vom 
Vorzeichen der Ladung abhängen. Dasselbe zeigen 
Resultate von Loeb }?)in Wasserstoff-Ammoniak- 
Mischungen, Wasserstoff-Äther-Mischungen und 
Resultate von Erikson?) über die Beweglich- 
keit positiver Acetylenionen in Luft scheinen 
auch darauf hinzudeuten. Daraus folgt, daß ein 
Ansatz für die Fernkräfte, der nur die dielek- 
trische Polarisation in Betracht zieht, keineswegs 
als vollständig angesehen werden kann. 

Die in Sauerstoff-Chlor und in Wasserstoff- 
Chlor erhaltenen Resultate sind in Widerspruch 
zu Eriksons) Auffassung, daß das normale 
negative Ion monomolekular, das normale posi- 
tive Ion bimolekular ist. Denn es dürfte dann 
zwischen den Beweglichkeitswerten dieser beiden 
keine Zwischenwerte geben. Nun wurden aber 
in der O-Cl-Mischung deutlich ausgeprägte 
Zwischenwerte gefunden und es dürften solche 
auch in der H—C/-Mischung vorhanden sein, 
nur konnten sie infolge derextremen Empfindlich- 
keit des Wasserstoffes gegen Chlor nicht fest- 
gestellt werden, da die zuerst eingeführte 
Cl-Menge schon zu groß war. Es sei erwähnt, 
daß die Ergebnisse der Arbeiten Busses) 
und Laportes®) ebenfalls im schärfsten Wider- 
spruch zu Erikons Auffassung stehen. 


II. Der Einfluß von Wasserdampf auf die 
Beweglichkeitder positivenund negativen 
Ionen in Sauerstoff. 


Es wurde vor kurzem von Laporte®) 
mitgeteilt, daß die Beweglichkeit positiver Ionen 
in trockenem Sauerstoff kleiner ist als die in 
mit Feuchtigkeit gesättigtem. Die von ihm ge- 
fundenen Werte sind 1,28 cm/sec V/cm in 
trockenem Sauerstoff und 1,86 in feuchtem. 
Ebenso steigt die Beweglichkeit der positiven 
Luftionen nach Laporte mit zunehmendem 
Feuchtigkeitsgehalte von 1,27 bis 1,47. Diese 
Resultate stehen nicht nur mit früheren Beob- 
achtungen des Verfassers im Widerspruch, 
sondern stimmen auch mit von anderer Seite’) 
mitgeteilten Werten nicht überein, wie von Przi- 
bram,Lattey,Chattok,Rothgießer,Franck 
und Busse; nur Blanc findet in Luft eben- 
falls eine -Beweglichkeitszunahme der positiven 


ı) Loeb, L. B., Proc, Nat. Acad. Sc. 12, 677, 1926. 

2) Loeb, L. B., Proc. Nat. Acad. Sc. 12, 617, 1926. 

3) Erikson H. A., Phys. Rev. 38, 215, 1926. 

4) Siehe neuerdings Erikson, H. A. Phys. Rev. 29, 
215, 1927. 

5) Busse, W., Ann. d. Phys. 81, 262 u. 587, 1925. 

6) Laporte, M., Dissert. Paris 1927. 

7) Eine Zusammenstellung der Werte findet man in 
der zit. Dissertation von Rothgießer, 
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Ionen. Da außerdem die Versuchsbedingungen 
während der einzigen Messung, welche den 
Wert von 1,86 in gesättigtem Sauerstoff ergab, 
nach Laportes eigenen Angaben infolge 


schlechter Isolation recht mangelhaft gewesen 


zu sein scheinen, hat es Verfasser unternommen, 
den Einfluß von wachsenden Wasserdampf- 
mengen auf die Beweglichkeit der Ionen in 
reinem Sauerstoff messend zu verfolgen. 

Zu dem genannten Zwecke wurde in das 
Messinggefäß N (siehe Fig. 1, loc. cit.) in der 
Höhe des Netzes eine Öffnung gemacht, eine 
Messinghülse angelötet und in diese ein Glas- 
rohr U von der in Fig. 3 angedeuteten Form 
eingesetzt und von außen mit weißem Siegel- 
lack luftdicht überzogen. In der Kugel K befand 
sich Wasser, das durch das seitliche Rohr 7 
eingeführt werden konnte. An das Rohr U war 
ein Glasrohr m von Barometerlänge ange- 


Fig. 3. 


schmolzen; dieses stand mittels eines Gummi- 
schlauches G mit einem etwas weiteren Glas- 
gefiß O in Verbindung. Manometerrohr m, 
Gummischlauch G und Gefäß O wurden bis zu 
geeigneter Höhe mit Quecksilber gefüllt; durch 
Heben von O konnte so bei jedem Drucke in 
N das Rohr U mit Quecksilber gefüllt und auf 
diese Weise die Verbindung der mit Wasser 
gefüllten Kugel X mit dem Innenraum des 
Meßaparates unterbrochen werden. Sollte eine 
bestimmte Menge F,O-Dampf in das Gefäß N 
eingeführt werden, so wurde O gesenkt und 
das Wasser in der Kugel erwärmt; die Menge 
der in den Meßraum eingeführten Wasserdämpfe 
konnte einerseits mit Hilfe des Manometers, 
welches an N angebracht ist, gemessen werden; 
andrerseits wurde, um die Neßgenauigkeit zu 
erhöhen, ein kleines Haarhygrometer (Polymeter 
nach Lambrecht) auf der Platte B befestigt. 
Dasselbe wurde vorher in bekannter Weise ge- 
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eicht. Die Ablesung konnte von außen erfolgen, 
da das Gefäß N mit einer Glasplatte geschlossen ist. 

Die Messungen erfolgten bei einem Drucke 
vou ca. 536 mm Hg. der möglichst konstant 
gehalten wurde. Da die erste Messungsreihe das 
entgegengesetzte Resultat gegenüber den von 
Laporte mitgeteilten Werten ergab, wurde, um 
Sicherheitzu gewinnen, noch einezweite Messungs- 
reihe gemacht. Die Resultate derselben sind in 
den folgenden Tabellen gegeben; jeder Wert in 
der zweiten Tabelle ist Mittelwert von je zwei 
Messungen, während den Werten in der ersten 
Tabelle nur je eine Messung entspricht. In der 
ersten Kolonne dieser Tabelle ist die Wasserdampf- 
menge in Prozenten der in N vorhandenen Ge- 
samtgasmenge gegeben, in der zweiten Kolonne 
der Partialdruck, den eine prozentuell gleiche 
Wasserdampfmenge bei einem Gesamtdrucke von 
760 mm Hg derin N befindlichen Gasmenge aus- 
üben würde. In der dritten und vierten Kolonne 
sind die gefundenen Beweglichkeiten, in der 
fünften die Temperatur, bei der gemessen wurde, 
und in der sechsten der Gesamtdruck im Meß- 
raum gegeben. 


Tabelle IV. (Erste Reihe.) 


Wasserdampf 


m a ia a a e Gaa, am E a 


Partial- | | 
kpos. 760 | neg. = 7 | Ż 


in Proz. der Ge-|druck bei 
samtgasmenge | 760 mm 


| 


Tabelle V. (Zweite Nee) 


Wasserdampf | Partial- 


kneg. 760 T | Ê 


in Proz. der Ge-|druck bei, pos. 760 ; 

samtgasmenge| 760 mm | 
o Proz. o 1,39 | 2,11 25,50 C 536 
L8 so 136 | 1,33!) 1 1,974) 125,5°C| 536 
20 n | 152 | 1,285) ' 1,832) |24°C | 537 
28 „ 21,3 | 2 | — 24°C | 537 
32 5 10243 | 1,67°) |250C 526 
37 v 27,3 | 122 | — |250C | 462 


Das mittlere Alter der Ionen betrug 0,5 sec; 
die Entfernung d war bei diesen Messungen 
3,00 cm, das Hilfsfeld ca. 3 V/cm. In Fig. 4 
sind einige dererhaltenen Stromspannungskurven 
gegeben. Man bemerkt, daß im Falle der 
negativen Ionen der asymptotische Fuß nicht 
vorhanden ist (Kurve II), während er bei den 
positiven Ionen sehr ausgeprägt ist (Kurve V.. 
ı) Siehe Fig. 4, Kurve I. 

2) Siehe Fig, 4, Kurve II. 
3) Siehe Fig. 4, Kurve Ill. 
4i Siehe Fig. 4, Kurve IV. 
5) Siehe Fig. 4, Kurve V. 
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Mit zunehmender Feuchtigkeit erhöhten 
sich auch die lIsolationsverluste des Elektro- 
meters; sie wurden für jeden der in den Ta- 
bellen gegebenem Feuchtigkeitsgehalte bestimmt 
und die gemessenen Werte der Auflade- 
geschwindigkeit des Elektrometers danach korri- 
giert. Doch erwies sich die Korrektion bis zu 
ca. 70 Proz. abs. Feuchtigkeit als so klein, daß 
sie vernachlässigt werden konnte. Um die Ge- 
nauigkeit noch zu erhöhen, wurde die zur 
Messung gelangende Aufladezeit des Elektro- 
meters möglichst kurz gewählt, so daß die 
Isolationsverluste in diesem Zeitintervall möglichst 
klein waren. Kurve IIIa in Fig.4 ist eine bei 
71 Proz. abs. Feuchtigkeit erhaltene nichtkorri- 
gierte, IIIb die nach den gemessenen Elektro- 


2 
% x sN 
Š % JI 
= Y 
Sa I 
X so | 
a % : / 
vV 
E30 Ä 
Èj | / 
k Ya 
) 
Z 
so 0 70 80 90 100 E 
2% o o h y 
m so ba So soo w 10 Volt 
40 50 60 70 20 30 100 n0 
mso do 70 0 9% 
Fig. 4. 


meterverlusten korrigierte Stromspannungskurve. 
Man sieht, daß selbst bei diesem Grade von 
Feuchtigkeit ein kaum nennenswerter Unterschied 
in den Schnitten der beiden Geraden mit der 
Spannungsachse besteht. Bis zur Sättigung konnte 
nicht gegangen werden, da bei ungefähr 75 Proz. 
abs. Feuchtigkeit störende Kontaktpotentiale auf- 
traten und auch die Elektrometerverluste plötzlich 
sehr hoch wurden. Da jedoch bei einem mittleren 
Drucke von 536 mm Hg gearbeitet wurde, ent- 
spricht einer prozentuell gleichen Wasserdampf- 
menge bei einem Gesamtdruck im Meßraum 
gleich 760 mm Hg ein Partialdruck von ca. 
25,5 mm Hg, d. h. bei 25° C bereits Über- 
sättigung. 

Selbst wenn man den absoluten Wert der 
gegebenen Resultate mit Rücksicht auf den 
eingangs beschriebenen Effekt des Durchgriffes 
einer Kritik unterwerfen kann, so gilt dasselbe 
auf keinen Fall von dem Gang der Beweglich- 
keitswerte, wie Laporte selbst zugibt. Außer- 
dem ist, wie eingangs gezeigt wurde, bei dem 
für diese Messungen gebrauchten Netz der 
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Durchgriff klein gewesen, so daß die Differenz 
zwischen den absoluten Werten und den mit- 
geteilten, was die genannte Fehlerquelle anbe- 
trifft, zu vernachlässigen ist. 

Dasselbe ergibt ein Vergleich mit den von 
anderen Beobachtern für Luft gefundenen Resul- 
taten; so erhielt Przibraın!) mit einer Gasstrom- 
methode in mit M,O-Dampf gesättigter Luft 
die Beweglichkeitswerte 1,216 für das positive 
und 1,554 für das negative Ion; Rothgießer?) 
erhielt 1,32 und 1,61, wobei jedoch die Angabe 
von Ioo Proz. als absolute Feuchtigkeit nach 
ihrer Bemerkung nur bis auf 1o Proz. richtig 
ist; neuerdings teilten Tyndall und Grindley 3) 
den mit einer Abart der Wechselstrommethode 
erhaltenen Wert von 1,60 für das negative Ion 
in mit M,O-Dampf gesättigter Luft mit. 
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IIl.BeweglichkeitderIoneninWasserstoff- 
Sauerstoff-Mischungen. 


Es ist vielleicht von Interesse, mitzuteilen, 
daß Verfasser zu Vergleichszwecken auch Be- 
weglichkeitsmessungen an positiven und nega- 
tiven Ionen in Wasserstoff-Sauerstoff-Mischungen 
variierend von o Proz. Sauerstoff bis 100 Proz. 
gemacht hat. Die Resultate sind in der folgenden 
Tabelle enthalten und in Fig. 5 graphisch dar- 
gestellt. Die gefundenen Werte stimmen inner- 
halb der Fehlergrenzen sehr gut mit den nach 
der von Blanc?) gegebenen Mischungsformel 


u OBER 
(ro —c)ko + c- ky 


berechneten überein, wie man aus der Tabelle VI 
ersieht. 


1) Przibram, K., Wien. Ber. (IIa) 118, 1419, 1909. 

2) loc. cit. 

3)Tyndall u. Grindley, Proc. Roy. Soc. NO, 341. 
1926. 
4) Blanc, A., Journ. phys. 7. 825, 1908. 
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Tabelle VI, 
berechnet nach 
Mischungsver- ne | Blanc 
hältnis Be = Be VE irren 
|kpos. 760 Šneg. 760 | Žpos. 760 | kneg. 760 
Wasserstoff rein 10,04 | 
ı Proz. Sauerstoff 10,00 5,8 9,6 
2,2 „ „ 9,3 5.6 9,2 
45 n T 8,7 5,2 8,7 
8,3 iR “s 7,4 4,7 77 
18,2 „ i 5,5 3.8 | 5:9 
22,5 n . 5,0 3:45 53 
29,0 „ A 4,5 3.0 | 47 
493 » n 3:5 2,3 3:4 
70,0 p» 4 2,98 | 1,82 | 2,70 
099,3 » „ 2,15 | 1,40 2,05 
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F. R. Lipsius, Wahrheit und Irrtum in der 
Relativitätstheorie. 8°. VII und 157 S. Tü- 
bingen, J. C. B. Mohr. 1927. Geh. M. 7.50. 


Der Verfasser hat schon vielfach vom philosophi- 
schen Standpunkt Stellung zu der Einsteinschen 
Relativitätstheorie genommen und setzt sich in der 
vorliegenden Schrift erneut mit ihr auseinander, indem 
er die neuen experimentellen Ergebnisse und theore- 
tischen Untersuchungen mit zu verwerten sucht. Im 
Vorwort kennzeichnet er seinen Standpunkt durch die 
Worte: „Die Naturwissenschaft dürfte nicht, wie dies 
leider zuweilen der Fall ist, geschützt durch den Pan- 
zer ihrer mathematischen Geheimsprache, jeden Ver- 
such einer philosophischen Kritik ihrer Begriffe und 
Theorien unwillig von sich abwehren, und die Philoso- 
phie sollte nicht auf einem Schein bestehen, der gleich 
dem Papiergeld des alten Reiches durch die Umwälzung 
seinen Wert verloren hat.‘ Deshalb „bedarf es ... des 
beiderseitigen Willens zur Verständigung.“ 

Nach einer Einleitung, die einen historischen Rück- 
blick auf den Streit zwischen Gegnern und Anhängern 
der Relativitätstheorie enthält, behandelt Verfasser sein 
Thema in 4 Kapiteln: Die spezielle Relativitätstheorie, 
Äther und Materie, die Relativierung der Kausalität, 
die allgemeine Relativitätstheorie. Den Schluß bildet 
ein Literaturverzeichnis, das eine große Zahl einschlä- 
giger Schriften anführt. 

Es ist die Frage, ob der Verfasser seinem im 
Vorwort betonten versöhnenden Standpunkt gerecht 
geworden ist. Dazu ist zu sagen, dab man überall das 
eifrige Bemühen feststellen kann, in das Verständnis 
der Gedankengänge der Relativitätstheorie mit gutem 
Erfolge einzudringen und sie zu würdigen. Und doch 
wird all dies zunichte gemacht durch den Dogmatis- 
mus, mit dem der Verfasser an dem euklidischen Raum 
und der einen überall gültigen Weltzeit festhalten 
zu müssen glaubt. Referent kann nicht anerkennen, 
daß der Versuch, diesen Standpunkt mit den physika- 
lischen Tatsachen in Einklang zu bringen, gelungen 
ist. Zwar ringt sich die Arbeit zu einer Auffassung 
des Weltgeschehens durch, die gar nicht so weit von 


| 


ist aber nur dadurch möglich, daß sie Unklarheiten, 
Halbheiten und Widersprüche in Kauf nimmt. So 
sagt sie zum Beispiel Seite 27: „Aus der allgemeinen Re- 
lativitätstheorie läßt sich . . . vielleicht ein physikalisch 
haltbarer Kern herausschälen‘ und Seite 117: „Win- 
ternitz...gibt damit zu,daß die allgemeine Relativitäts- 


‚theorie für unser naturwissenschaftliches Weltbild ohne 


Bedeutung ist.“ Im einzelnen diese Widersprüche noch 
weiter hier anzuführen, hieße den Rahmen des Berich- 
tes überschreiten. Man kann sich aber nach eingehender 
Durchsicht des Buches nicht gegen den Eindruck 
verschließen, als ob es geradezu den Beweis erbrächte, 
daß die neuen physikalischen Tatsachen nicht mit den 
alten Anschauungen von Raum und Zeit in widerspruchs- 
treien Einklang gebracht werden können, daß diese, 
um mit dem Verfasser zu reden, eben tatsächlich zu 
dem entwerteten Papiergeld gerechnet werden müssen, 
Es wäre zu hoffen, daß der Verfasser, der sonst vor- 
urteilsfrei genug an seine Arbeit herangeht, dies er- 
kennt und nicht zu den Schwierigkeiten, die sich augen- 
blicklich noch der einheitlichen Deutung des Weltge- 
schehens entgegenstellen, künstlich eine weitere hinzu- 
fügt. Reichenbächer. 
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ZUSAMMENFASSENDE BERICHTE. 


Besorgt von R. Seeliger. 


Über Gleichstromverstärkung, ihre Anwen- 
dung zu Meßzwecken und ihre Grenzen. 


Von 


R. Jaeger u. A. Kussmann. 


Die Elektronenröhre kann in der messenden 
Physik als außerordentlich wichtiges Hilfsmittel 
benutzt werden. Ihre Einführung hat für die 
Wechselstromtechnik den Nachweis von Strömen 
gestattet, die weit unter der Meßgenauigkeit der 
benutzbaren Anzeigeinstrumente lagen und hat 
dort die bisher bekannte Empfindlichkeitsgrenze 
der Strom- bzw. Spannungsmessung um Größen- 
ordnungen erweitert. Im Zusammenhang mit 
den Aufgaben der drahtlosen Telegraphie ist 
dieses Problem der Verstärkung weitgehend be- 
arbeitet und gelöst worden. 

Die Frage der Erweiterung der Meßgenauig- 
keit ist ın den letzten Jahren auch auf dem 
Gebiete der Gleichstrommessung, auf die sich 
die folgenden Ausführungen hauptsächlich be- 
ziehen, wieder in den Vordergrund des Inter- 
esses gerückt. Die Versuche, durch konstruktive 
Verbesserungen eine Steigerung der Empfind- 
lichkeit der Instrumente selbst, speziell der Gal- 
vanometer, zu erzielen, haben jetzt durch den 
Nachweis einer nicht überschreitbaren Grenze 
einen gewissen Abschluß erfahren. Diese Grenze 
ist durch die Schwankungen des Nullpunkts 
bedingt. Je höher man die Empfindlichkeit treibt, 
desto mehr vergrößert man die Störungen. Die 
bisherige Auffassung sah ihre Ursache aus- 
schließlich in den Betriebsbedingungen, z. B. Er- 
schütterungen. Als erster wies Ising:ıI) auf eine 
natürliche untere Grenze der Ruhelage und damit 
der Ablesegenauigkeit hin, diedurch die dauernden 
Schwankungen des Systems infolge der Brown- 
schen Bewegung der Moleküle des umgebenden 


Gases bedingt ist. Betrachtungen ähnlicher Art 
waren allerdings schon früher ausgeführt worden 
(de Haas-Lorentz (2)), jedoch ohne Zahlen- 
angabe und ohne spezielle Nutzanwendung. Etwas 
später zeigte Zernike(3), daß die von Isingan- 
gegebene untere Grenze der Leistungsfähigkeit 
identisch ist mit derjenigen, die durch die dauern- 
den spontanen Stromänderungen in einem Strom- 
kreis ganz unabhängig von der Art der Messung 
hervorgerufen wird. Für die Größe dieser Schwan- 
kungen erhält er bei Einsetzung der numerischen: 
Werte den Ausdruck 


—10 
I,I2- IO 
V e=? — —— Amp. 


(r Widerstand, t Schwingungsdauer). 

Rechnungen und Versuche zeigten, daß bei 
einigen höchst empfindlichen Instrumenten die 
spontanen Schwankungen schon bis in die 
Größenordnung der beobachteten Störungen 
hinaufreichen, so daß eine weitere Steigerung 
der Meßgenauigkeit an sich unmöglich ist. 

Es erhebt sich nun die Frage, ob überhaupt 
und inwieweit man hoffen kann, durch Vor- 
schaltung von Verstärkeranordnungen die Meß- 
genauigkeit der konstruktiv durchführbaren In- 
strumente (Galvanometer) zu erhöhen. Da in 
der betreffenden Einzelliteratur die Frage und 
ihre Beantwortung nicht immer richtig heraus- 
gearbeitet ist, soll sie im folgenden zunächst im 
Zusammenhang behandelt werden. 

Das Problem an sich steht, wie voraus- 
zuschicken ist, nicht im Widerspruch mit den 
oben angegebenen MeßBgrenzen, da eine prin- 
zipielle Bedingung — lerabseizung der sponta- 
nenSchwankungen innerhalb des Meßkreises über- 
haupt — hier durch den höheren inneren Wider- 
stand eines Röhrengalvanometers erfüllbar ist. 
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In der gleichen Weise wie bei der Beurteilung 
eines Galvanometers oder entsprechenden In- 
strumentes ist zunächst auch beim Röhrengalvano- 
meter zwischen Strom- und Spannungsempfind- 
lichkeit zu unterscheiden. Dabei ist zu bemerken, 
daß die Röhre im wesentlichen ein „Spannung“ 
anzeigendes Instrument ist, so daß sich der erste 
Fall auf den zweiten zurückführen läßt. 

Handelt es sich um die Verstärkung eines 
Stromes, so ist die Schaltung völlig analog der 
Messung schwacher Ströme mit hochohmigem 
Widerstand und Elektrometer (s. Fig. ı). Der 


Fig. ı. 
Schaltung zur Stromverstärkung. 


zu messende Strom wird über einen Widerstand 
R, von der Größenordnung 108 bis 10! Ohm 
geleitet und die an seinen Enden entstehende 
Spannungsdifferenz zwischen Gitter G und 
Kathode K der Verstärkerröhre angelegt. Dicse 
hier anzulegende Spannung (bzw. bei vorgegebener 
Spannung ihre Änderung) muß wegen der ver- 
hältnismäßig geringen Spannungsempfindlichkeit 
der Röhre mindestens in der Größenordnung 
10? bis 10° Volt sein. Die einer solchen 
Gitterspannungsänderung entsprechende Anoden- 
stromänderung ist dann ein Maß für den über 
den Widerstand fließenden Strom. Durch diese 
Betrachtung ıst sogleich ersichtlich, daß eine 
Gleichstromverstärkung auf solcheFälle beschränkt 
ist, bei denen man einen hohen inneren In- 
strumentenwiderstand von 10° bis 10! Ohm oder 
noch höher mit in Kauf nehmen kann. Es kommen 
also nur in Betracht Elektronenströme, Ionen- 
ströme, lichtelektrische Ströme usw. Prinzipiell 
kann man aber in allen solchen Fällen auch 
statt der Verstärkerröhre ein empfindliches Elek- 
trometer verwenden. 

Es folgt daraus, daß hier die Benutzung der 
Elektronenröhre unddieGleichstrom verstärkung 
nicht die Grenze der noch meßbaren Ströme 
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erweitert, wie das nach einigen Arbeiten, die 
den Kern der Frage nicht berührt haben, scheinen 
könnte. 

Ein wesentlicher Vorteil solcher Gleichstrom- 
Verstärkeranordnungen ist aber doch vorhanden. 
Er besteht darın, daß man den verstärkten Strom 
vom Meßplatz zu einem besonderen Beobachtungs- 
platz verlegen kann, was besonders bei Arbeiten 
mit Röntgen-lonisierungsströmen von Wichtig- 
keit ist. Zweitens aber kann man die Messung mit 
technisch robusteren Anzeigeapparaten vornehmen 
statt mit dem unbequemen Quadrantelektrometer. 
Mit der Ausarbeitung solcher Anordnungen haben 
sich eine ganze Reihe von Arbeiten befaßt. Auf die 
älteren (4\,(5),(6) braucht nicht näher eingegangen 
zu werden.H.Rosenberg(7) führteeineSchaltung 
zur Verstärkung von Photoströmen in die Astro- 
nomie ein und stellte an der von ihm dabei 
benutzten Seddig-Verstärkerröhre eine Reihe 
von Messungen über die Stromverstärkung an. 
Die von ihm gefundenen Abhängigkeiten der 
Verstärkung von Heizstrom und Anodenspannung 
sind jedoch durch die gewählten Versuchsbedin- 
gungen zufällig gegeben und lassen sich, ebenso wie 
die Angaben vonLertes(8) nicht verallgemeinern. 
Rosenberg erreichte Verstärkungsgrade bis zu 
600000, proportionale Messungen waren jedoch 
nur im Gebiet 1: 100000 erlaubt. Er bemerkte 
bereits das Auftreten positiver Gitterströme, die 
er für eine gewisse Trägheit seiner Anordnung 
verantwortlich machte. Da er kein Mittel hatte, 
sie zu beseitigen, verwandte er die Photozelle 
mit dem Verstärker nur als Nullinstrument. 

Eine prinzipielle Klärung der Frage wurde 
durch die Arbeiten von Hausser, Jaeger und 
Vahle (9) gebracht. Sie wiesen darauf hin, daß 
die wesentliche Vorbedingung für eine meßbare 
Gleichstromverstärkung das Vorhandensein eines 
genau definierten Ohmschen Widerstandes zwi- 
schen Gitter und Kathode ist, von dessen Größe 
neben der Steilheit der Charakteristik die er- 
reichbare Verstärkung abhängt. Es ist daher für 
eine Messung nicht angängig, wie bei den mei- 
sten früheren und auch späteren Arbeiten ge- 
schehen, den zu messenden Strom ohne wei- 
teres zwischen Gitter und Kathode zu legen. 
Der für die Verstärkung maßgebende Wider- 
stand wird in solchen Fällen gebildet durch 
den zufälligen Glas- bzw. Sockelwiderstand zwi- 
schen den beiderseitigen Einführungsstellen und 
die ebenso zufällige Größe des Ionen-Gitterstro- 


mes, der von der Evakuierung abhängig ist und 


sich von Punkt zu Punkt der benutzten Vor- 
spannung ändert. Um sicher reproduzierbare Ver- 
stäarkungsgrade zu erhalten, muß man für beste 
Isolation des Gitters Sorge tragen, damit das 
Rohr keinen in Betracht kommenden Nebenschluß 
zu dem äußeren Meßwiderstand bildet. Aus die- 


sem Grunde lassen sich die meisten handels- 
üblichen Rohre für solche Zwecke überhaupt 
nicht verwenden, sondern man muß zu beson- 
deren Spezialformen mit gesonderter Durch- 
führung des Gitters greifen. Das Siemens-Rönt- 
gendosismesser-Rohr z. B. verwendet für die 
Durchführung einen Glaszylinder mit Trocken- 
gefäß und Bernsteinisolation und hat auch im 
heißen Zustand nach längerem Brennen des 
Fadens Werte der äußeren Isolation von mehr 
als 10!4 Ohm. Die möglichste Verringerung der 
Ionengitterströme wird hier durch beste Eva- 
kuierung und Herabsetzung der Anodenspannung 
auf nur etwa 7 Volt (lonisierungsspannung der 
Restgase) erreicht. Erhält man bei einem solchen 
Rohr dann beispielsweise bei einer Änderung 
der Gitterspannung um ı Volt eine Gitterstrom- 
änderung von 10-1?Amp., so würde dies einem 
Widerstand von 10t!? Ohm entsprechen. Wenn 
man als Meßwiderstand für den zu messenden 
Strom ı0!® Ohm benutzt, wird man durch die- 
sen Nebenschluß über die Röhre nur einen ge- 
ringen Fehler machen. Nimmt man an, daß die 
Anodenstrom-Änderung pro Volt 5 - 10° Amp. 
beträgt und mißt man mit einem Zeigerinstru- 
ment (pro Skalenteil 3. 10" Amp.) so erhält 
man ein Röhrengalvanometer mit einer Empfind- 
lichkeit von 5 - 10-13 Amp. pro Skalenteil. Die 
Konstanz der Röhren erweist sich als so hin- 
reichend, daß es gelungen ist, eine praktisch 
brauchbare und vielfach benutzte Meßmethode 
darauf aufzubauen. 

Du Prel (10) kam einige Zeit später zu ana- 
logen Ergebnissen wie Hausser, Jaeger und 
Vahle. Er weist ebenfalls auf die Mängel hin, 
die durch die wechselnde Isolierfähigkeit des 
Glases während des Betriebes der Röhre vor- 
handen sind und beschreibt Versuche, die Ver- 
stärkung durch bessere Isolation und Abkühlung 
der ganzen Röhre in einem Kältegemisch zu 
erhöhen. 

Wie weit man damit höchstens kommen kann, 
zeigt folgende Überlegung. Den günstigsten Fall 
erhielte man ohne Zweifel, wenn es gelänge, 
durch noch bessere Evakuierung den lonengitter- 
strom überhaupt zu beseitigen. Man behielte 
nur den durch Bernstein und trockenes Glas 
gebildeten Oberflächenwiderstand zwischen Git- 
ter und Kathode übrig und könnte dann die 
Röhre nicht nur bei der Methode des konstanten 
Ausschlags, sondern auch zur Ablaufmethode!) 
verwenden. Die Isolierung kann aber nie besser 
gemacht werden, als man sie auch beim Elek- 
trometer ausführen kann, woraus folgt, daß cs 
unmöglich ist, die damit erreichbare untere 
MeBempfindlichkeit zu überbieten. 


ı) Eine Ablaufmethode benutzt das Mekapion (Rönt- 
gendosiszähler) von S. Strauß in Wien. 
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Betrachten wir nunmehr die Möglichkeit 
einer Verstärkung auf dem Gebiete der Gleich- 
spannungsmessung. Mit dem Elektrometer kann 
man etwa 10”? Volt nachweisen, während die 
mit einem Galvanometer meßbare Spannung 
im Durchschnitt etwa 10" bis 1078 Volt be- 
trägt. Das neuerdings von Moll und Burger (11) 
angegebene Thermorelais ermöglicht sogar eine 
Messung von etwa 10° Volt, falls die Ruhe- 
lage genügend ist. Demgegenüber ist die Span- 
nungsempfindlichkeit einer einzelnen Elektronen- 
röhre heute noch als außerordentlich klein zu 
bezeichnen. Sie drückt sich aus durch die Steil- 
heit der Charakteristik, d. h. durch das Verhält- 
nis einer Gitterspannungsänderung zu der ent- 
sprechenden Änderung des Anodenstromes und 
beträgt bei den gewöhnlichen Typen heute etwa 
ı mA/V. Es liegt nahe zu glauben, daß es ein 
Leichtes sein müsse, durch Anwendung von 
Mehrfachverstärkern mit einer Art Widerstands- 
kopplung hier zu einer Meßmethode zu gelangen. 
Rechnet man mit einer 10—20 fachen Verstär- 
kung pro Röhre, so müßte man mit Rücksicht 
auf die zu messenden Größenordnungen eine 
ganze Anzahl Röhren hintereinander setzen. Der 
Versuch zeigt die völlige Unbrauchbarkeit einer 
solchen Schaltung. Eine Gittergleichspannungs- 
änderung von 10-"V. würde bei einer Steilheit 
von 10-?A/V. erst eine entsprechende Anoden- 
stromänderung von ı0-1"A. bewirken. In dieser 
Größe (und weit darüber) schwankt ohne beson- 
dere Vorsichtsmaßregeln der Anodenstrom schon 
infolge der Betriebsbedingungen dauernd selber 
hin und her. Diese Störungen werden in einer 
Kaskade mitverstärkt, so daß ein genaues Messen 
unmöglich wird. Systematische Untersuchungen 
über Gleichstrom-Spannungsverstärkung liegen 
nur wenige vor, da bei dem negativen Ausfall 
dieser schon früh ausgeführten Versuche dem 
Gebiet wenig Bedeutung zugelegt wurde. Trotz- 
dem erscheint es nicht ganz ausgeschlossen, hier 
doch noch Verbesserungen anzubringen und die 
Empfindlichkeit der Messung weiter zu stei- 
gern — wobei die Frage noch offen steht, ob 
man dann auch nicht die mit dem Elektrometer 
oder Galvanometer gewöhnlich erreichte Span- 
nungsempfindlichkeit übertreffen kann. Es lassen 
sich verschiedene Wege aufzeigen, um die hier 
liegenden Schwierigkeiten zu umgehen. 

Das beim Voltaeffekt benutzte Prinzip der 
Kapazitätsverkleinerung z. B. stellt im Grunde 
genommen auch bereits eine Spannungsverstär- 
kung dar, doch soll nicht näher darauf einge- 
gangen werden, da es für vorliegende Zwecke 
noch nicht benutzt worden ist. 

Eine andere, bereits mehrfach vorgeschlagene 
Methode besteht in geeigneter Umformung der 


| Gleichspannung in eine wechselnde Spannung, 
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etwa durch Zerhacken des der Spannungsquelle 
entnommenen Stromes. Für diesen zerhackten 
Gleichstrom lassen sich dann in der üblichen 
Weise ohne prinzipielle Schwierigkeiten Verstär- 
keranordnungen mit Zwischentransformatoren, 
Kapazitäten, Resonanzkreisen usw. verwenden. 
In einer derartigen Schaltung werden linear und 
sehr lang periodisch verlaufende Störungen des 
Anodenstromes eines Rohres durch den Trans- 
formator nicht übertragen, sondern verschieben 
nur den Arbeitspunkt auf der Charakteristik. 

Eine solche Anordnung ist vor mehreren 
Jahren von der Firma Zeiss in Jena gebaut wor- 
den!) und sollte an solchen Orten, wo eine An- 
wendung des Galvanometers unmöglich war, als 
Nullmethode zum Nachweis von geringen Span- 
nungen mit einem Telephon dienen. Da mit 
Hörempfang gearbeitet wurde, war die Methode 
zum genauen Messen nur bedingt zu gebrauchen, 
ergab aber qualitativ gute Erfolge. Ihr Haupt- 
bestandteil war eine geeignet konstruierte, ro- 
tierende Unterbrecherscheibe, die den Strom 
etwa 400 bis 1000 mal in der Sekunde gleich- 
zeitig auf zwei Seiten unterbrach, wodurch stö- 
rende Kontaktpotentiale an den Schleiffedern 
möglichst aufgehoben wurden. Unter jeder Unter- 
brecherscheibe befand sich ein Elekromagnet, 
durch den bei der Rotation in jeder Scheiben- 
hälfte Foucaultsche Ströme mit umgekehrten 
Vorzeichen erzeugt wurden. Die Kompensation 
der außen angelegten und zu messenden Span- 
nung wurde durch verschieden starke Erregung 
der beiden Magnete bewirkt, so daß man auf 
ein Tonminimum einstellen konnte. 

Diese oder ähnliche Methoden eignen sich 
insbesondere zur Messung kleinster Spannungen, 
deren Dauer lang ist gegen die Unterbrecher- 
frequenz. Eine untere Grenze der Verstärkung 
ist wie für alle Messungen mit Glühkathoden- 
röhren gegeben durch den Mechanismus der 
Elektronenemission. Die voneinander unab- 
hängigen Übergänge von Ladungsquanten be- 
dingen in dem Entladungsstrom Dauerschwan- 
kungen, die u. U. ein von außen zugeführtes 
„Signal“ nicht mehr wahrnehmbar machen können 
(Schrot-Effekt). Für das Beispiel eines Ver- 
stärkerrohres mit parallel geschaltetem Schwin- 
gungskreis wurde von Schottky (12) die Be- 
rechnung des Schrot-Effektes streng durchge- 
führt. Als kleinste noch wahrnehmbare „Signal- 
energie“ ergab sich je nach der Frequenz etwa 
10-12 bis 10-1" Watt, Größenordnungen also, 
die innerhalb der technisch üblichen Verstärkungs- 
grade liegen. Je kleiner die Eigenperioden des 
betrachteten Schwingungskreises sind, desto stär- 


ı) Die z. T. noch nicht veröffentlichten Unterlagen 
wurden uns von der Firma Zeiss in freundlichster Weise 
zur Vertügung gestellt. 


ker treten diese Störungen hervor. Sie werden 
daher hier bei den verhältnismäßig niedrigen 
Frequenzen zunächst noch nicht ins Gewicht 
fallen. Viel früher geben die Unregelmäßig- 
keiten an den Unterbrecherstellen oder Kon- 
taktpotentiale zu Störungen Anlaß. Immer- 
hin ist anzunehmen, daß sich diese Methoden 
noch weiter ausbauen lassen. Für Messungen 
von Spannungsintegralen, rasch verlaufenden 
Stößen (ballistischen Messungen) läßt sich da- 
gegen dieser Weg nicht gut beschreiten, sondern 
man muß zu einer direkten Verstärkung mit 
Widerstandskoppelung zurückgreifen. Hier treten 
nun alle Betriebsschwankungen störend auf. Für 
den Ausbau einer Anordnung lassen sich etwa 
folgende Richtlinien aufstellen. 

Während man bei der Wechselstrom-Nieder- 
frequenzverstärkung gerne Rückkoppelungen ver- 
meidet und lieber die Zahl der Röhren erhöht, 
ist hier eine der ersten Anordnungen die Be- 
nutzung möglichst weniger Verstärkerröhren, da 
sich mit jeder weiteren die Schwierigkeiten des 
Betriebes vergrößern. Zum Ausgleich dafür muß 
man versuchen, die Steilheit der Charakteristik 
der einzelnen Röhre außerordentlich zu erhöhen. 
Ein Weg dazu ist bereits vor einiger Zeit von 
Jaeger und Scheffers (13) angegeben worden. 
Er beruht auf dem Gedanken, mit Hilfe eines 
ım Anodenstromkreis liegenden Widerstandes 
den verstärkten Strom dem Gitter der Röhre 
wieder zuzuführen, wie ähnliche Anordnungen 
schon früher in der Literatur über drahtlose 
Telegraphie beschrieben sind. Solche Schaltungen 
lassen sich nun aber auch für Gleichstrom- 
messungen übertragen, so daß man dann eine 
Art „Gleichstrom-Rückkoppelung“ vor sich hat. 
Ihre Wirkung äußert sich durch eine je nach 
der Größe des Widerstandes mehr oder weniger 
erhöhte Steilheit der statischen Gitterspannungs- 
Anodenstromcharakteristik. Während die An- 
wendung dieses Prinzips bei einer Gruppe von 
2 Röhren einfach ist, hat man bei nur einer 
Röhre keine Möglichkeit, den Anodenstrom dem 
Gitterkreis in der richtigen Phase, d. h. im rich- 
tigen Sinne wieder zuzuführen. Es gelingt aber 
durch die Anwendung eines Raumladegitters, wo- 
bei man dann den Raumladestrom, der dem Ano- 
denstrom entgegengesetzt fließt, zur Rückkoppe- 
lung benutzen kann. Die Schaltung ist in Fig. 2 
wiedergegeben. Die in der zitierten Arbeit mit- 
geteilten Versuchsergebnisse zeigten, daß die 
Steilheit, wie es die Theorie voraussagt, in der 
Größenordnung ebenso wie der Widerstand im 
Raumladekreis anwächst. Während man aber 
theoretisch die Steilheit beliebig erhöhen könnte, 
gelangte man praktisch nur zu dem Faktor 1o. 
Benutzte man dann im AÄnodenstromkreis eine 
Kompensationsschaltung und ein hochempfind- 
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liches Spiegelgalvanometer, so war man in der | gebnisse. Unübersichtliche Schwankungen treten 


Lage, Spannungsänderungen von allerhöchstens 
107 Volt nachzuweisen. Darüber hinaus aber 
machten sich bei einer weiteren Erhöhung der 
Steilheit auch hier in dauernden Schwankungen 
des Anodenstromes Instabilitäten bemerkbar, die 
der Meßempfindlichkeit ein Ziel setzten. Inwie- 
weit und wann in solchen zusammengesetzten 
Systemen der Einfluß des Schrot-Effektes her- 
vortritt, läßt sich nur außerordentlich schwer 
voraussagen. Der überwiegende Teil der Schwan- 
kungen ist aber zunächst auf Störungen der 
Betriebsbedingungen zurückzuführen und es er- 
hebr sich die Frage, wieweit es möglich sein 
wird, dieselben noch zu reduzieren. 
Verhältnismäßig leicht sind direkte Ein- 
wirkungen von außen zu erkennen und dann 
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Fig. 2. 
Gleichstromrückkopplungsschaltung mit einem Verstärker- 
rohr bei Benutzung des Raumladestromes. 


auch zu vermeiden. Zu achten ist auf die Ab- 
wesenheit jeglicher federnder Kontakte, auf 
das Verlöten aller Verbindungsstellen und auf 
Vermeidung von Temperaturschwankungen der 
gesamten Apparatur. Abgesehen davon ist 
erforderlich Schutz vor fremden elektrischen 
Schwingungen, der am wirksamsten durch Um- 
hüllen mit einem Faradayschen Käfig bewirkt 
wird. Greinacher (14) schlug das Parallel- 
schalten einer großen Kapazität (etwa 2 u F) 
zwischen Anode und Glühfaden vor. Für das 
Rohr selber sind einige wesentliche Punkte 
schon oben ausgeführt worden — beste Evaku- 
lerung, niedrige Anodenspannung zur Vermei- 
dung der lonisation der Restgase und hohe 
Gitterisolierung. Ist die Röhre schlecht entgast, 
dann erhält man durch unregelmäßig aus den 
Metallteilen austretende Gasreste dauernd Be- 
einflussungen der Emission, Hystereseerschei- 
nungen und von Tag zu Tag wechselnde Er- 


bei fast allen Versuchen mit Oxydfäden auf, 
so daß sich gute Resultate wahrscheinlich nur 
mit reinen Wolframdrähten erzielen lassen. 
Kleine Schwankungen der Anodenspannung 
spielen bei nicht zu großem Durchgriff eine 
untergeordnete Rolle. Bei Benutzung aller Vor- 
sichtsmaßregeln darf der Anodenstrom eines 
Rohres in gewöhnlicher Schaltung Änderungen 
von höchstens 0,5 Promille während der Zeit- 
dauer von 15 min zeigen. Größere Anforderungen 
an die Ruhelage und damit an die Meßgenauig- 
keit wird man nur selten stellen können. Dar- 
über hinaus macht sich nun aber bei hohen 
Verstärkungsgraden der Einfluß des Heiz- 
stromes bemerkbar, dessen Schwankungen, um 
Größenordnungen verstärkt, sich dem Anoden- 
strom mitteilen können. Schon bei den ge- 
bräuchlichen Typen und bei normaler Belastung 
pflegt sich bei einer Heizstromänderung der 
Anodenstrom prozentual um das Zehnfache und 
mehr zu ändern. In sehr viel stärkerem Maße 
treten diese Heizstromänderungen aber in Er- 
scheinung, wenn man zur Erhöhung der Steil- 
heit die oben erwähnte Rückkoppelungsschaltung 
benutzt. Bei einer sofach über das Normale 
erhöhten Steilheit überträgt sich dann eine 
solche Änderung im Verhältnis 1:1500. Um 
die Anordnung für Meßzwecke gebrauchen zu 
können, müßte man den Heizstrom längere 
Zeit auf weniger als ein Hunderttausendstel kon- 
stant halten. 

Die Verf. haben inzwischen mit einer ge- 
nauen Kompensationsmethode einige Messungen 
über solche Heizströme und deren Schwankungen 
ausgeführt und die dabei auftretenden Einflüsse 
zu trennen versucht. Der Heizstrom der Verstärker- 
röhren pflegt meist Akkumulatoren entnommen 
zu werden. Diese zeigen zunächst einen stetigen 
Gang, der. mit dem Entladungszustand der 
Batterie zusammenhängt. So fällt die Spannung 
einer Zelle von 20 Amperestunden Kapazität 
bei o,ı A Stromentnahme in einer Minute be- 
reits um ?/ioọ Promille ab. Durch Parallel- 
schalten und Erhöhung der wirksamen Platten- 
größe läßt sich dieser Gang stark herabdrücken, 
doch wachsen mit-der Größe dann die Schwierig- 
keiten der Temperaturkonstanz von Zellen und 
Leitung. Diese Abhängigkeit der Spannung von 
der Temperatur spielt ebenfalls bereits eine be- 
trächtliche Rolle. Sie beträgt pro Grad etwa 
4 : 10” V, und geht nach geringeren Säure- 
dichten durch Null hindurch. Diesen beiden 
Einflüssen aber überlagern sich ganz kleine 
unregelmäßige Stromstöße, die in der Verstärker- 
technik schon lange unter dem Namen „Bro- 
deln“ der Akkumulatoren bekannt sind. Ihre 
Zahl und Größe hängt zwar von dem ent- 
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nommenen Strom ab, läßt sich aber durch Ver- 
größern der Platten und der Kapazität nicht 
beseitigen. Sie sind auf kurzdauernde Vorgänge 
im Elektrolyten, etwa Ablösen kleinster Gas- 
perlen zurückzuführen. Erscheinungen solcher 
Art wurden unter den verschiedensten Be- 
dingungen an vielen Akkumulatoren beobachtet. 
Über ihre Häufigkeit läßt sich nichts sagen. 
Sie folgen ganz unregelmäßig im Abstand von 
einigen Minuten bis zu Sekunden und schneller 
aufeinander. Fig. 3 zeigt als Beispiel die ge- 
messene Stromschwankung eines zwei Volt- 
Akkumulators von 25 Amp./Stunden Kapazität 
bei einer Stromentnahme von 0,3 Amp. Nernst- 
sche Eisenwiderstände drücken diese kleinsten 


Stromschwankung 
Promille 
0.04 
0,02 
g 1 2 3 # Minuten ® 


Fig. 3. 
Ausschnitt aus der Entladungskurve eines Akkumulators. 


Schwankungen nicht etwa herab, sondern bewir- 
ken eher eine Verschlechterung. Untersucht wurde 
ferner eine ganze Reihe von Primärelementen, da 
zunächst zu erwarten war, daß solche unregelmäßi- 
gen Stöße bei ihnen in geringerem Maße auf- 
treten würden. Die allermeisten Elemente aber, 
insbesondere alle Trockenbatterien erwiesen sich 
als wesentlich schlechter. Bei ihnen fällt die 
natürliche Abnahme der Spannung viel stärker 
ins Gewicht, die mit der Dauer der Entladung 
vom Maximum etwa geradlinig bis gegen Null 
herab fällt. Durch eine besondere, zweimal ge- 
knickte Entladungskurve, verbunden mit hoher 
Kapazität, zeichnete sich nur ein Fabrikat, das 
sogenannte Carbone-Element!) aus, dessen Span- 
nung auf dem mittleren horizontalen Teil der 
Entladungskurve — allerdings nur bei Dauer- 
betrieb — weitgehend konstant ist. Der Tempe- 
raturkoeffizient ist jedoch etwas größer als beim 
Akkumulator. Plötzliche Stöße treten verhältnis- 
mäßig wenig auf, so daß sich mit diesem 
Element gute Messungen ausführen ließen. Ver- 
suche über Veränderung der Säurekonzentration 
und des Plattenabstandes beim Akkumulator 
sind noch nicht abgeschlossen. Zahlreiche Meß- 
reihen zeigten aber doch, daß man bci einem 
Heizstrom von etwa 0,3 Amp. im allgemeinen 


ı) Freundlichst überlassen von der Carbone G. m. b.H. 


mit einer Änderung von !/ioọ Promille während 
10 Minuten rechnen müsse und daß es schwer 
sei, hier wesentlich weiter zu kommen. Verein- 
zelt besser auftretende Werte sind doch wohl 
nur irgendwie zufälliger Art. 

Um bei einem Verstärkerrohr von den 
Schwankungen der Heizstromquelle frei zu wer- 
den, muß man einen ganz anderen Weg ein- 
schlagen und muß versuchen, die Abhängigkeit 
der Emission vom Heizstrom überhaupt herab- 
zusetzen. Die Messung dieser Abhängigkeit ist 
einwandfrei nur in ganz gut gepumpten Röhren 
möglich. Anderenfalls ergeben sich Emissions- 
schwankungen, die mit dem Heizstrom gar nichts 
zu tun haben und die weitaus größer sind als 
man dessen Änderungen entsprechend erwarten 
sollte. 

Beschränkt man sich also auf den Fall 
reiner Heizstromschwankungen, so lassen sich 
dafür Kompensationsschaltungen (15) angeben, 
die aber doch nicht das Gewünschte leisten. 
Geeigneter scheint die Lösung einer indirekten 
Erwärmung der Kathode, wie sie bei den Ver- 
stärkerröhren für Wechselstromheizung neuer- 
dings angegeben wurde. Man benutzt als eigent- 
liche Emissionskathode einen Glühkörper aus 
keramischer Masse in Form eines dünnen 
Zylinders, in dessen Innerem der Heizfaden sitzt. 
Dieser Zylinder, der eine beträchtliche Wärme- 
kapazität besitzt, wird durch die Wärmeleitung 
oder Strahlung seitens des Fadens auf eine 
Temperatur gebracht, bei der die auf der Röhre 
sitzende Oxydschicht emittiert. Versuche mit einem 
Rohr dieser Type!) (REN 1104) zeigten, daß 
die Emission gegenüber kurzen Stößen des 
Heizstromes weitgehend unabhängig war. Daß 
trotzdem diese Röhren für den vorliegenden 
Zweck nicht ausreichen, liegt an der Oxydschicht, 
deren Emission fast immer Unregelmäßigkeiten 
aufweist. Es ist anzunehmen, daß man mit 
einer Kathode aus reinem Wolfram, die etwa 
durch Elektronenbombardement erhitzt wird, 
weiter kommt. Versuche nach dieser Richtung 
sind geplant. 

Ferner kann man allgemein die Tatsache 
benutzen, daß theoretisch im Raumladegebiet 
der Emissionsstrom nach Langmuir und 
Schottky durch die Formel J = Const. Zi: dar- 
gestellt wird und unabhängig von der Temperatur 
ist. Der Grund dafür, daß ın der Praxis auch hier 
eine beträchtliche Abhängigkeit zu beobachten 
ist, liegt bei der Kürze der Heizdrähte (etwa ı 
bis 2 cm) an der Wärmeableitung der Enden, 
deren abkühlende Wirkung sich je nach der 
Höhe der Temperatur etwa 2—4 mm von den 


I) Die Röhre wurde uns von Herrn Dr. A. Meißner 
von der Telefunken-Gesellschaft in liebenswürdiger W reise 
zur Verfügung gestellt. 
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Einklemmstellen des Fadens ab erstreckt und 
die mit jeder Heizstromänderung die wirksame 
Fadenlänge verändert. Die Benutzung eines 
etwa dreimal so langen Fadens setzt diesen 
EinfluB schon auf den 5. bis ı0. Teil herab 
und Röhren mit ganz langen Fäden zeigen 
praktisch gar keine Abhängigkeit vom Heizstrom 
mehr. Der Übelstand, den man in Kauf nehmen 
muß, ist eine Verzerrung des Feldes durch den 
nunmehr stärker gewordenen Potentialabfall 
längs des Heizfadens, der besonders bei kleinen 
Anodenspannungen stark ins Gewicht fällt. Ihm 
sowie den lästigen Randwirkungen begegnet 
man am besten durch seitwärts angebrachte 
Schutzringanoden. 

Zusammenfassend läßt sich etwa Folgendes 
sagen: Für die Messung kleinster Gleichströme 
hat die Verstärkerröhre den Wert eines bequemen 
Hilfsinstruments, kann aber keineswegs die Emp- 
findlichkeitsgrenze erweitern. Die Messung 
kleinster Gleichspannungen wird durch Störungen 
gehindert. Die Hauptursache dieser Störungen 
sind Schwankungen des Heizstromes. Es lassen 
sich Mittel angeben, mit Hilfe deren man den 
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Einfluß der Störungen weitgehend herabsetzen 
kann. Es wäre daher prinzipiell möglich, die bisher 
erreichte Spannungsempfindlichkeit (1078 V.) 
noch zu steigern. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die Bestimmung von Elektrometer- | war ein Verfahren angegeben worden, das unter 


kapazitäten, II. 


Von H. Witte. 


Inhaltsübersicht. 


Das in einer früheren Arbeit angegebene Verfahren 
der Bestimmung von Elektromcterkapazitäten mit hoch- 
frequenten Schwingungen nach Pungsund Preuner wird 
einer Nachprüfung unterzogen, indem die Versuche statt 
an einer Attrappe an einem Elektrometer mit herausnehm- 
barem Fadensystem angestellt werden. Es zeigt sich, daß 
die dem Veriahren anhatftende Unsicherheit kleiner ist als 
der Fehler, der durch nicht sorgfältige Anordnung der 
Instrumente im Hochfrequenzkreis entsteht. Wird die Ka- 
pazität auf statischem Wege (nach von Harms oder Wulf 
angegebener Methode) bestimmt, so liegt der statische Wert 
über dem mit Hochfrequenz bestimmten. Es wird an einer 
Anordnung, bei der ohne Änderung der Versuchsapparatur 
statische und Hochfrequenzmessungen nacheinander in der- 
selben Weise ausgeführt werden können, gezeigt, daß die 
Unterschiede verschwinden. Weitere Versuche zeigen, daß 
bei statischen Messungen, bei denen eine Ladungsteilung, 
Entladung und Neuaufladung vermieden, auch die Span- 
nungseichkurve des Elektrometers nicht benutzt wird, sta- 
tischer und Hochfrequenzwert nahezu miteinander über- 
einstimmen. l 


I. In einer ersten Arbeit des Verfassers über 
die Bestimmung von Elektrometerkapazitäten !) 


ı) Witte, Physik. Zeitschr. 28, 429, 1927. 


Vornahme einer gewissen Extrapolation von em- 
pirisch aufgenommenen Kurven die Bestimmung 
von Absolutwerten kleiner Elektrometerkapazi- 
täten nach Pungs und Preuner mit Hoch- 
frequenz hinreichend genau gestatten soll!). 
Dasselbe schien zunächst von einer gewissen 
Willkür nicht frei zu sein, die in der Extra- 
polation ihre Ursache hat. Es konnte jedoch 
mit Hilfe einer Attrappe gezeigt werden, daß 
die Fehler beim Ziehen der neuen Kurve infolge 
des ähnlichen Kurvenverlaufs nicht groß werden. 
Aber auch wenn eine Unsicherheit von max. 
0,02 — 0,04 cm absolut zugegeben sei, so ist 
doch der prozentuale Fehler des Resultates — 
es handelt sich um die Messung von Kapazitäten, 
die etwa ı bis 3cm groß sind — nur gering. Der 
Verfasser glaubte daher, daß das Verfahren gleich- 
wohl für die Praxis leidlich genau und brauch- 
bar erscheint. 

Immerhin schien es aber geboten, eine Nach- 
prüfung der mit Hochfrequenz in der beschrie- 
benen Meßanordnung erhaltenen Resultate vor- 
zunehmen, insbsondere den Attrappenversuch 


1) Über Einzelheiten siehe den genannten Aufsatz Ziffer 8° 
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Fig. ı. 


an einem richtigen Elektrometer mit herausnehm- 
barem Fadensystem zu wiederholen und die 
Hochfrequenzwerte mit in andern Versuchsanord- 
nungen gemessenen Hochfrequenzwerten und 
mit auf statischem Wege ermittelten Werten 
zu vergleichen. 

Über diese Versuche wird im folgenden be- 
richtet. 

Als Resultat kann angegeben werden, daß 
der nach dem in der vorgenannten Arbeit I an- 
gegebenen Verfahren ermittelte Hochfrequenzwert 


ziemlich gesichert erscheint, während die Be- 
stimmung der Kapazität auf statischem Wege 
nach Harms!) oder Wulf?) zu hohe Werte 
liefert. 

ı) Harms, Physik. Zeitschr. 5, 47, 1904. 

2) Wulf, Physik. Zeitschr. 26, 353, 1925. 


| 
| 


2. Die Untersuchungen wurden geführt an 
dem in Fig. ı gezeigten Einfadenelektro- 
meter V ohne Hilfsschneiden, welches im Frei- 
berger Radium-Institut gebaut wurde. Es ge- 
langte zur Untersuchung, ehe das (von Günther 
und Tegetmeyer bezogene) Fadensystem einge- 
setzt war und nach dessen Einmontierung. 

Die Kapazität dieses Elektrometers setzt 
sich additiv zusammen aus der Kapazität des 
Fadensystems selbst und des von innen nach 
außen führenden Zuleitungs-Zwischenstückes. 
Dasselbe ließ sich vor dem Einbau des Faden- 
systems leicht herausnehmen. 


Mithin gestattete das Elektrometer folgende 
Messungen: 


1. ohne System und ohne Zuleitungszwischen- 
stück; 


2. ohne System aber mit Zuleitungszwischen- 
stück; 


3. mit System und mit Zuleitungszwischen- 
stück. 


Zunächst wurde nach dem von Pungs und 
Preuner angegebenen Schwebungsverfahren 
mit hochfrequenten Schwingungen (10° Hertz) 
untersucht und dabei die in Ziffer 8 der ein- 
gangs erwähnten Arbeit I beschriebene Schal- 
tung angewandt (siehe Fig. 2) Wie bei dem 
Elektrometer III und seiner Attrappe wurde 
festgestellt, welchen Einfluß die Veränderung 
des Abstandes a des von oben herabreichenden 
Kupferdrahtstückes von der Kontaktstelle des 
Einfadenelektrometers (siehe Fig. 3) ausübt. 
Es wurden die Kapazitätsänderungen ermittelt, 
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Fig. 3. 


die gegen eine feste Ausgangsentfernung a, 


eintraten. Als solche wurde der Abstand a, 
wiederum gleich 4,6 cm gewählt, um in Über- 


einstimmung mit den früheren Messungen zu | 


verbleiben. Als Vergleichskondensator diente der 
aus der Arbeit I bekannte Wulfsche Röhren- 
kondensator mit linearer Charakteristik (Konden- 
sator C VI). 


Tabelle I. 
Zur Messung der Kapazität des Einfaden- 


Elektrometers V (vgl. Kurvenblatt 4 u. 5) 


Karatiuundetang } gegen ao = Er: cm 


Abstand ohne Faden- | ohne Faden- mit Faden- 
g ‚system u. ohne | system u, mit | system u, mit 
Zuleitungs- Zuleitungs- Zuleitungs- 
| zwischenstück | zwischenstück | zwischenstück 
cm | cm cm cm 
4,6 | (6) o | o 
3,6 0,045 | 0,047 | 0,044 
26 | 0,099 0,I0g | 0,09; 
Br E | 0,133 | O,I Tg 
1,5 0,175 | 0,18; | 0,163; 
ta 0,20; 0,213 | O, 18g 
0,9 0,226 | 0,24; | 0,21; 
A 0,246 0,265 | 0,24; 
0.4 0,277 0,32} | 0,289 
0,2 0,30) | 0,380 0,350 
0,1 0,448; 0,42; 
0,0 0,325 | 


Das Resultat der Untersuchungen enthält | 


Tabelle I und ist graphisch aufgetragen in den 
Fig. 4 und 5. Und zwar entspricht die ausge- 


| 
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zogene Kurve der Fig. 4 den Werten der 
3. Kolonne der Tabelle I, die gestrichelte Kurve 
der Fig. 4 den Werten der Kolonne 2, ferner 
. die ausgezogene der Fig. 5 den Werten der 
letzten Kolonne. 

Wiederum biegen die ausgezogenen Kurven 
der Fig. 4 und 5 bei kleinen Abständen stark 
nach unten ab. 

Ferner ließ sich die Kapazität des Zuleitungs- 
zwischenstückes direkt messen durch einfaches 


| 


Wird dagegen die Kurvenextrapolation vor- 
genommen, indem in Fig. 5 die gestrichelte Linie 
in ähnlicher Krümmung wie die gestrichelte 
Linie der Fig. 4 gezogen wird, so kommt man 
zu einem Werte für C„-o = 0,30cm. Wie man 
sieht, weicht dieser von dem durch Messung I 
bestimmten Werte um 0,026 cm ab. Es ergibt 
sich daher für die Kapazität des Elektrometers 
jetzt der Wert C, = 2,685 cm. Der durch die Un- 
sicherheit der Extrapolation verursachte Fehler 


Fig. 6. 


Einsetzen und Herausnehmen aus dem Gehäuse 
ohne jede Veränderung der MeßBapparatur, ins- 
besondere der Lage der Drähte. 

Jeder einzelne Kapazitätswert wurde als 
Mittelwert aus etwa ıo Einzelmessungen be- 
stimmt. 

Es zeigte sich, daß die unmittelbar in der- 
selben Versuchsanordnung ermittelte Kapazität 
des Zuleitungszwischenstückes (C = 1,383 cm) 
übereinstimmte mit dem Kapazitätswerte, den 
man als Differenz aus der bei der Entfernung 
a= 4,=4,6 cm beobachteten Kapazität Ca, 
und des auf Fig. 4 durch den Schnittpunkt der 
gestrichelten Kurve mit der Ordinatenachse ge- 
kennzeichneten Abschnittes C„-. errechnet: 


C = Ca, — Ca=0 = 1,714 — 0,326 = 1,388 cm. 


Ferner läßt sich jetzt die Kapazität des 
Elektrometers selbst, d. i. des Fadensystems + 
Zuleitungszwischenstückes ohne Zuhilfenahme 
einer Kurvenextrapolation in Kenntnis des aus 
der Messung I ermittelten Wertes für C,-o be- 
stimmen. 


C, = C., — Ca =0 = 2,985 — 0,326 = 2,659 cm, 


denn das Gehäuse ist ja dasselbe geblieben. 


m U nn 


beträgt mithin zwar 0,026 cm absolut, relativ 
jedoch nur ı Proz. 

3. Nunmehr wurde die räumliche Anordnung 
des zu messenden Elektrometers und des Normal- 
kondensators, wie sie aus Fig. 3 ersichtlich ist, 
geändert. Es wurde z. B. die Zinkplatte entfernt, 
es wurden die Apparate näher herangerückt, das 
zu untersuchende Instrument wurde aus stehen- 
der Lage in liegende gebracht, der Normalkon- 
densator umgestellt, es wurden die Drahtverbin- 
dungen anders gelegt; schließlich wurde ein Auf- 
bau gewählt, wie ihn Fig. 6 zeigt, der für spätere 
Untersuchungen noch von Bedeutung ist. 

Das Ergebnis: Trotz absichtlich ungünstig ge- 
wählter Verhältnisse tritt eine Änderung in den 
gemessenen Kapazitätswerten um nicht mehr 
als o,ı cm ein!). 

Versuche mit dem Normalkondensator von 
Günther & Tegetmeyer (Kondensator IV der 
Fig. 2 der eingangs genannten Arbeit I) am Ein- 
fadenelektrometerlI], vgl. Fig.ı,ergabendieZahlen 


2,12; 2,16; 2,18; 2,15; 2,14; 2,13 cm. 


ı) Mit Rücksicht auf die weiter unten genannten Meß- 
ergebnisse ist geplant, den ganzen Hochfrequenzautbau 
einschl. der Überlagerungskreisanordnung umzugestalten 
und erneut zu messen. 
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Tabelle Il. 


Kapazität des Pseudosystems der Elek- 

trometerattrappelllunterAbänderung des 

Versuchsaufbaues nach der Schwebungs- 
methode mit Hochfrequenz bestimmt. 


Aufbau o C 
cm 
I. Aufbau nach Fig.3....sssesee.o 2,280 
2. Attrappenstellung ungeändert, dagegen 
Drahtzuführung zum Normalkondensator in 
die Lage der Fig. 6 gebracht ....... 2,28, 
3. Attrappe in anderer Stellung ........ 2,263 
4. Attrappe liegend mit längerem Zuleitungs- 
drabtstück 274 25042 wre n S 2,27 
5. Aufbau nach Fig. 6, jedoch ohne das in 
der Mitte der Figur sichtbare Beob- 
achtungselektrometer .. . 2. 22.2000. 2,252 
6. Aufbau nach Fig. 6 mit Beobachtungs- 
elektrometer. 4... we a 2,229 


Ferner ergaben die an der Elektrometer- 
attrappe III (vgl. Fig. 13 der Arbeit I), deren 
dünnes Pseudosystem durch ein dickeres, sich 
nicht leicht verbiegendes ersetzt war, mit dem 
Normalkondensator von W ulf (C VI) angestellten 
Versuche die in Tabelle II aufgeführten Werte. 
Schließlich zeigten Versuche, die am Elektro- 
meter V angestellt wurden, ehe das Faden- 
system eingesetzt war, daß sich der Wert 1,385 cm, 
der in dem in Fig. 3 gezeigten Aufbau ge- 
wonnen wurde, beim Umlegen des Instrumentes 
in die in Fig. 6 gezeigte Anordnung, änderte 
in den Wert 1,285 und in 1,298, falls das Beob- 
achtungselektrometer, das auf dem kleinen 
Stativ in der Mitte der Anordnung steht, entfernt 
wurde. 

Mithin kann aus den Messungen gefolgert 
werden, daß der durch fehlerhafte Extrapola- 
tion der in Ziffer 2 genannten experimentellen 
Kurven begangene Fehler sicher kleiner bleibt, 
als der durch mangelhafte Versuchsanordnung 
bedingte. 

4. Es lag jetzt nahe, die nach dem für 
nunmehr zuverlässig gehaltenen Aufbau der 
Fig. 3 gewonnenen Hochfrequenzwerte mit 
Werten zu vergleichen, die mit statischen 
Methoden ermittelt werden. Als nächste kam 
die Harmssche Meßmethode!) in Betracht. 
Zunächst wurde das Einfaden-Elektrometer III 
nach derselben untersucht. Als Normalkonden- 
sator diente der von der Firma Günther & 
Tegetmeyer bezogene Zylinder-Kondensator C I, 
der in Fig. 2 der Arbeit I des Verfassers ab- 
gebildet worden ist. 

Es wurden zwei Meßreihen ausgeführt, und 
zwar die erste beim Influenzierungskoeffizienten 
c = 5,85 cm, die zweite beim Influenzierungs- 


ı) Harms, Physik. Zeitschr. 5, 47, 1904. 
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koeffizienten c = 3,51 cm. Die erste Meßfolge 
ergab für die Kapazität des Elektrometers den 
Wert 2,82 cm, die zweite 2,77 cm, so daß als 
Gesamtmittel 2,80 cm resultiert. Dieser Wert 
gilt offenbar, da die Meßreihen über den ganzen 
Bereich der Skala laufen, für einen mittleren 
Skalenteil (etwa 30—40). 

Hierauf wurde die Wulfsche Methode!) 
zur Messung herangezogen, die ebenfalls den 
Kapazitätswert auf statischem Wege ermittelt. 

Nach dieser Methode wird zunächst die 
eine Belegung des Normalkondensators mit 
dem Elektrometer verbunden und das System 
bis zu einer bestimmten Spannung v: aufge- 
laden. Ist Q die Ladung, die Elektrometer + 
Kondensator aufnehmen, x die Kapazität des 
Elektrometers und C,„ die Kapazität des Kon- 
densators in dieser Stellung, so gilt 


Q = (x +C,) vi. 


Jetzt werden Elektrometer und Kondensator von 
einander getrennt. Auf dem Elektrometer bleibt 
eine Ladung 0’ zurück, und es wird eine Span- 
nung Vv, angezeigt, d. h. 


Q’ =x. v. 

Jetzt wird das Elektrometer entladen und dann 
wieder mit dem Kondensator verbunden. Die 
Kapazität des Kondensators wird solange ver- 
kleinert, bis das Elektrometer wieder die Span- 
nung v, anzeigt. Der Kondensator habe in 
dieser Stellung die Kapazität C„. Die vorher 
auf dem Kondensator befindliche Elektrizitäts- 
menge war Q — Q’; sie hat sich jetzt auf Kon- 
densator und Elektrometer verteilt, und es gilt 
für die neue Einstellung 


0-9 = (x2 +C n) 0. 
Werden die Werte von Q und Q’ aus den 


ersten beiden Gleichungen in diese Gleichung 
eingesetzt und wird C., — C„=4[, gesetzt, 
so gilt 
x—=4AC,: el 
V2 


Dasselbe Einfaden-Elektrometer IlI, das vorher 
nach der Harmsschen Methode gemessen war, 
wurde jetzt nach dem zweiten Verfahren unter- 
sucht. Die Ergebnisse sind in der Tabelle III 
zusammengestellt. 

Bei der Meßreihe I war („ = 2,000 Sk.-T. 
„ » » II „ Cu, 5,000 Sk.-T. 
Mr II „ C. = 8,000 Sk.-T., 


so daß an verschiedenen Stellen des Normal- 


. kondensators gemessen worden ist. Jede Messung 


1) Wulf, Physik. Zeitschr. 26, 353, 1925. 
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Tabelle IV. 


Kapazitätdes Einfaden-Elektrometerslilnach der Methode von Harms (Physik. Zeitschr. 5, 
47, 1904) mit Harms-Kondensator Cj314 = 41,3 cm. 


I. Die Kapazität K =c. ý wurde als Mittel aus 46 Einzelwerten zu 47,934 cm ermittelt. 


Eii : U, — V 
II. Die Elektrometerkapazität y wurde nach der Gleichung y = K. 7 n 3 aus nachstehenden 
2 
Werten zu 2,610 cm bestimmt. 
Meßreihe | Versuch 1i V3 | Vz y Y Mittelwert 
Nr. Nr. Volt Volt | Volt cm cm 
i ) | 7 
I, I | 141,3 i 136,7 | 133,7 2,664 | 
2 133,55 128,85 126,3 2,697 | 
3 126,3 | 122,1 119,6 2,631 
4 | 119,6 115,45 113,05 2,718 
5 | 113,05 108,97 107,25 2,552 | 
| 6 | 107,25 103,4 101,45 2,687 
m | 100145 Di 96u | 2,624 | 2,653 
2. I. | 142,5 138,1 | 134,9 | 2,639 | 
2. 134,9 130,6 | 127,75 2,626 
3. 127.75 123,75 . 120,95 2,634 
4. 120,95 117,05 | 114,5 2,642 
5. 114,5 110,95 108,7 2,507 
6. 108,7 105,1 | 103,05 | 2,578 
T. 103,05 | 9955 9775 | 2552 | 
8. | 97,75 9455 | 92,55 | 2635 
o | 9255 | a | 377 21594 | 2,601 
2. 9 Einzelversuche von 142,5 Volt auf 87,85 Volt herabgehend | 2,637 
4. 9 j » 142,5 Volt „ 88,05 Volt hi 2,581 
5. 8 i „ 112,65 Volt „ 73,8 Volt 2,550 
6. | 9 si „ 140,1 Volt „ 85,45 Volt ss 2,648 
7, 9 ji „ 140,1 Volt , 86,4 Volt u | 2,590 
8. 9 u „ 140,1 Volt „ 85,9 Volt i 2,617 


Mittelwert 2,610+0,013 


wurde etwa ein dutzendmal wiederholt. Als ! Kapazitätswert y = 2,610 + 0,013, (siehe Tabelle 


"'Gesamtmittel ergab sich aus den Messungen 
die Elektrometerkapazität zu 2,53 cm. Dieser 
Wert liegt zwischen dem nach der Harms- 
schen Methode und dem nach dem Schwebungs- 
verfahren ermittelten Werte (letzterer gleich 
2,12 cm). Er läßt sich insofern besser mit dem 
nach dem Schwebungsverfahren ermittelten Werte 
vergleichen, als in beiden Fällen derselbe Kon- 
densator mit derselben Eichkurve benutzt wor- 
den ist. 

Bei der nach Harms durchgeführten 
Messung war zwar ein von der Physikalisch- 
Techn. Reichsanstalt geeichter Kondensator be- 
nutzt worden, doch war es schwierig dieselben 
Einstellungswerte wegen seiner geringen Emp- 
findlichkeit wiederzufinden. Hier war Herr Prof. 
Dr. Harms so liebenswürdig, da dem Verfasser 


kein Harmsscher Kondensator zur Verfügung 


stand, ihm mit einem eigenen sorgfältig geeich- 
ten, dessen Influenzierungskoeffizient 41,3 cm 
beträgt, auszuhelfen. Es sei ihm hierfür auch 
an dieser Stelle aufrichtigst gedankt. 

Die Messungen wurden am Einfadenelektro- 
meter III wiederholt und ergaben nunmehr den 


IV). Das Resultat ist der Mittelwert aus 8 Meß- 
reihen, jede Meßreihe selbst bestand wieder aus 
mindestens 7 Einzelmessungen. 

Ferner wurde noch das selbstgebaute Ein- 
fadenelektrometer V nach beiden Methoden 
untersucht; die Bestimmung wurde wie beim 
Elektrometer IIl ausgeführt. Bei der Messung 
nach Harms mit einem Harmskondensator er- 
gab sich y= 3,067 + 0,01; bei der Messung 
nach Wulf mit dem Wulfschen Röhrenkon- 
densator C = 3,09 + 0,02 cm. Trotz hoher Meß- 
genauigkeit liegen alle bisher ermittelten Werte 
erheblich über den mit Hochfrequenz bestimm- 
ten Werten: 


Beim Elektrometer III: 2,53 und 
2,61 
gegen 2,12 cm; 
beim Elektrometer V: 3,09 und 
3,07 
gegen 2,66 cm. 
5. Diese Meßergebnisse gaben Anlaß zu 
untersuchen, wodurch der Kapazitätsunterschied 
bedingt sein könnte. 


O` 


Nun ist bekannt?), daß im allgemeinen die 
scheinbare Kapazität eines Kondensators mit 
wachsender Frequenz abnimmt. Bei den bislang 
untersuchten Elektrometern kamen als Dielek- 
trika vornehmlich Luft und Bernstein, bei den 
Attrappen noch Hartgummi in Betracht. Hin- 
reichende zahlenmäßige Angaben über die Fre- 
quenzabhängigkeit der Dielektrizitätskonstante 
(E) dieser Mittel fanden sich bislang nicht vor. 
So gibt Landolt-Börnstein. für Bernstein 
nur an: 


Bei A ist E 
x 2,80 
— 2,863. 


Ferner soll nach Jäger?) für Ebonit gelten: 
2: 1,2-100cm 3000 300 30—40 
v: 250 10° 10° 10’ 
E: 3,11 3,09 3,03 3,05 


Ferner ist nach Ernst Möller?°), der Paraffin, 
Quarz, Glas, Porzellan, Hartpapier und Preß- 
span untersucht hat, nur bei Materialien mit 
großem Verlustwinkel eine Frequenzabhängig- 
keit der Dielektrizitätskonstante festzustellen; 
und zwar nimmt dieselbe z. B. bei Hartpapier 
mit steigender Frequenz nur in geringem 
Maße ab. 

Im vorliegenden Falle handelt es sich des- 
halb zunächst darum festzustellen, ob allein 
die Abhängigkeit der Dielektrizitätskonstante 
der benutzten Mittel von der Frequenz die er- 
mittelten Kapazitätsunterschiede bedingen kann 
oder ob noch andere Ursachen vorliegen. 

Zu diesem Zwecke wurde eine Anordnung 
benutzt, bei der in ganz genau gleicher Weise 
eine statische und eine dynamische Kapazitäts- 
messung ausgeführt werden konnte, zunächst an 
gewöhnlichen Kondensatoren, dann auch an 
Elektrometern: 

Nach der in Fig. 7A angegebenen Schaltung 
wurde mit dem Normalkondensator von Wulf Cyı 
und dem veränderlichen Kondensator Cjy (siehe 
Fig. 2 der Arbeit I) ein Elektrometer so zusammen- 
geschaltet, daß das Elektrometersystem mit je 
einer Platte der Kondensatoren verbunden war. 
Zur Ausführung der statischen Messung wurde 
das Elektrometersystem geladen, dann der ver- 
änderliche Kondensator Ciy um 4C und darauf 
der Wulfsche Normalkondensator solange ge- 
ändert, bis wieder derselbe Ausschlag am Elektro- 


ı)Siehez.B.Graetz, Handb.d. Elektrizität u. d. Magne- 
tismus, Bd. I, S. 241. Fußnote 6; Landolt-Börnstein: 
Phys. Chem. Tabellen 1023, S. 1032 u. 1033. 

2) Jäger, Ann. d. Phys. 53, 409, 1917. 

3) E. Möller, Archiv r. Elektrotechnik 15, 16. 1925. 


5 Witte, Über die Bestimmung von Elektrometerkapazitäten. II. 


Physik.Zeitschr.XXV111,1927. 


meter erreicht war AC,. Die Anordnung wurde 
dann in die Hochfrequenzapparatur eingebaut, 
und zwar wurde die Verbindung mit dem Hoch- 
frequenzschwingungskreis in der Weise durch- 
geführt, wie sie die 2. Schaltungsskizze der 
Fig. 7 zeigt. Bei bestimmter Stellung der bei- 
den Kondensatoren wird auf Schwebung Null 
eingestellt, dann wird der Kondensator Ciy wie- 
der um dasselbe AC geändert und mit dem 
Normalkondensator C,„ solange nachgefolgt, bis 
wieder Schwebung o erreicht ist. Dazu war eine 
Änderung am Normalkondensator um AC,,, nötig. 


4. B. 


Cn C C, n C 


Fig. 7. 


In der Tabelle V sind unter Benutzung des Elektro- 
meters IV einige solcher Messungen zusammen- 
gestellt. Aus einem Vergleich der Werte 4C, er- 
gibt sich, daß in diesem Falle die statisch und 
dynamisch ermittelten Werte miteinander über- 
einstimmen. In ähnlicher Weise wurde noch eine 
zweite Versuchsreihe ausgeführt, und zwar fol- 
gendermaßen: 


Tabelle V. 


Elektrometer IV. 


C = Plattenkondensator IV von Günther & Tegetmeyer 
Cu = Röhrenkondensator VI von Wulf. 


| = 
Differenz 


AC 


| 
|! Meßmethode ACn 
Skalen-Teile | | cm cm 
a) 5,0 biso,ı ! statisch 9,080 ILL u 
l dynamisch 9,11; | 9,055 
an la le ee 2 
f | 
b) 5,0 bis 0,2 | statisch 6,395 ne _ 
ı dynamisch | 6,432 ' 9947 
c) 5,0 bis o,5| statisch 3-350 o 0,06, 
| dynamisch 3,410 | 
=; En u 4 a =i is m —_ —_ ! — i. 
| p 
d) 5,0 bis 1,0) statisch 1,774 an 
ı dynamisch | 1,820 | 9,048 


Das Elektrometer IV wurde nach Fig. S 
mit dem Wulfschen Normalkondensator zu- 
sammengeschaltet und bis zu einem bestimmten 
Teilstrich aufgeladen; dann wurde der vorher 
vollkommen entladene Kondensator C dazu ge- 
schaltet. Um wieder den gleichen Ausschlag zu 
bekommen, mußte C„ um AC, geändert werden. 


Physik.Zeitschr. XXVIII,ı927. 


Ein analoger Versuch wurde mit der Schwebungs- 
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apparatur ausgeführt, wobei jedesmal auf Schwe- 


bung o eingestellt wurde. An Kondensatoren C 
wurden benutzt: der selbstgebaute Röhrenkon- 
densator V (ebenso wie die beiden nachgenann- 
ten in Fig. 2 der Arbeit I abgebildet), der selbst- 
gebaute veränderliche Kondensator II in der Stel- 
lung 30 Sk-T. und der konstante Kondensator III 
von Günther & Tegetmeyer. Ein Vergleich der 
Ergebnisse (siehe Tabelle VI) zeigt, daß auch in 


Tabelle VI. 


Elektrometer IV. 
Cu = Röhrenkondensator VI von Wulf. 


C Meßmethode ACn [En 

cm cm 

Ar Tr ER: 
Fer | EEEN ERSE 
I strich, | In +0,05 
u ee 


diesem Falle eine Übereinstimmung der statisch 
und dynamisch ermittelten Werte vorliegt; jeden- 
falls tritt keine Differenz von 0,4 cm auf, wie 
sie bisher bei der Elektrometermessung beob- 
achtet worden war. 

Nachdem so für beliebige Kondensatoren 
die Übereinstimmung von statisch und dynamisch 
ermittelten Werten erwiesen war, wurde jetzt 
untersucht, ob das gleiche sich auch für die 
Kapazität von Elektrometern nachweisen läßt. 


p p. 


6. Zu diesem Zwecke wurde dieselbe Me- 
thode angewandt, die zuletzt beschrieben worden 
ist, und eine Schaltung verwendet, die der 
Fig. 8 entspricht. Ca ist hier wieder der Wulf- 
sche Normalkondensator IV, C dagegen das 
Elektrometer, dessen Kapazitätswert bestimmt 
werden soll. Die Zusammenschaltung von Cn, 
C und dem Beobachtungselektrometer zeigt 
Fig. 6. Das Verfahren war das gleiche wie 
vorher. Ohne C wurde das Elektrometer und 


Fig. 8. 
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der Normalkondensator auf eine bestimmte 
Spannung aufgeladen, dann wurde die Elektro- 
meterkapazität C dazugeschaltet und C,„ solange 
verändert, bis derselbe Ausschlag am Beobach- 
tungselektrometer erreicht war. Entsprechend 
wurde bei Einschaltung in die Schwebungs- 
apparatur verfahren; nur wurde hier die Ein- 
stellung jedesmal auf Schwebung o vorgenommen. 
Als Beobachtungselektrometer (siehe Tabelle VII) 
kam einmal das Elektrometer IV, dann Elek- 
trometer III in Frage, während als C umge- 
kehrt erst das Elektrometer lII, dann das Elek- 
trometer lV diente. Jede Messung wurde 10 mal 
wiederholt. Als Mittelwerte ergaben sich für 
jede Messung die in der vorletzten Vertikalreihe 
der Tabelle VII stehenden A C„-Werte. Wie 
man sieht, stimmen diese hinreichend genau 
miteinander überein. 


Tabelle VII 


C„ = Röhrenkondensator VI von Wulf. 


Beobachtungs- | AC | Dit 
obachtungs- nf 
Elektrometer | a Merode Ra 
cm cm 
Einfaden- statisch | 2,75 
IV OARE dynamisch 2.73 Ä m 
 Einfaden- ! statisch 5.57 | 
m ElektrometerlV| dynamisch : 3,62 ee 


7. Als Resultat der unter 5 und 6 mitge- 
teilten Untersuchungen kann angegeben werden, 
daß die Abhängigkeit der Dielektrizitätskon- 
stante von der Frequenz zu gering ist, als daß 
sie vollständig die Differenz in den statischen 
nach Harms bzw. Wulf oder mit Hochfrequenz 
ermittelten Werten erklären könnte. Aber auch 
Erscheinungen des Dielektrikums, wie etwa 
Hysteresis oder gar mangelhafte Isolation hätten 
sich, falls sie als Ursachen der großen Differenz 
in Betracht kommen würden, in den Versuchen 
geltend machen müssen. Da aber die hier fest- 
gestellten Kapazitätsunterschiede nur klein sind, 
kann auch diese Vermutung nicht aufrecht er- 
halten werden. Dagegen ist es sehr wohl mög- 
lich, daß bei den kleinen Kapazitätsdifferenzen 
der Versuche 5 und 6 die Abhängigkeit der 
Dielektrizitätskonstante von der Frequenz und 
geringe Leitfähigkeit und Hysteresis des Dielek- 
trikums eine Rolle spielen, denn die festgestellten 
Unterschiede sind etwas größer als die durch 
die Versuchsanordnung bedingten Fehler. 


Nun ist aber folgender Umstand bislang 
noch nicht genügend beachtet worden: 

Die Methoden von Harms und Wulf zur 
Bestimmung der Kapazität von Elektrometern 
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machen von der Eigenschaft dieser Instrumente 
als Spannungsmesser Gebrauch (sie setzen ein 
geeichtes Instrument voraus) und arbeiten mit 
Abtrennung von Ladungen, Entladung und Neu- 
aufladung. Das unter 6 angewandte Verfahren 
behandelt die Elektrometer dagegen wie gewöhn- 
liche Kondensatoren. Leider lassen sich die unter 
6 der jetzigen und 8 der Arbeit I gewonnenen 
Werte nicht miteinander vergleichen, da bei der 
Anordnung 6 die Stellung des Elektrometers zu 
den übrigen Apparateteilen von Einfluß ist und, 
weil diese „Figurationskapazität‘“ nicht ohne wei- 
teres zu bestimmen ist, nicht eliminiert werden 
kann. 

Die Beseitigung dieses Umstandes und die 
Bestimmung der Kapazität eines Elektrometers 
auf statischem Wege ohne Benutzung der Eich- 
kurve des Instrumentes und ohne mit Ladungs- 
teilung, Entladung und Neuaufladung zu arbeiten, 
wurde in folgendem Versuche vorgenommen. 

8. Das unter 2 bereits mit Hochfrequenz 
untersuchte Elektrometer V gelangte nach der 
Methode 6 zur Untersuchung, zunächst ehe das 
eigentliche Fadensystem eingesetzt worden war. 
Das Zuleitungszwischenstück war noch heraus- 
nehmbar. Das Ergebnis der Messungen zeigt 
Tabelle VIII. 


Tabelle VIII. 
Elektrometer V. 


| 


| Kapazitätswert C 
Nr.: Untersuchte Kapazität re E 


| statisch i 
i 


| cm 


dynamisch 


cm 


I. |Zuleitungszwischenstück |1,143 + 0.011 1,28, + 0,0053 
DREHTE ee 


| 
1,534 + 0,011 | 1,585 + 0,003 


i 


Zuleitungszwischenstück 
* |+ Figurationskapazität 
(0,145) | 0,283 + 0,007 


3. Figurationskapazität 


Fadensystem + Zu- 
4. \leitungszwischenstück + 2,548 t0o,004 2.91, + 0,006 


Figurationskapazität | 


1. Zunächstistdie Kapazitätdes Zuleitungs- 
zwischenstückes direkt gemessen wor- 
den, statisch und mit Hochfrequenz, da- 
durch daß zunächst eine Einstellung der 
Meßanordnung vorgenommen wurde, ehe 
das Zuleitungszwischenstück in das Elek- 
trometer, welches während des ganzen 
Versuches nicht von der Stelle bewegt 
wurde, eingesetzt war. Dann wurde das- 
selbe eingesetzt und der Normalkonden- 
sator nachgedreht; Aufbau wie unter 
5 geschildert. 


| 
| 
| 


Witte, Über die Bestimmung von Elektrometerkapazitäten. II. Physik.Zeitschr.XXVIII, 1927. 


2. Sodann ist gemessen worden die Kapa- 
zität: 


Zuleitungszwischenstück + Figura- 
. tionskapazität 

(ganz wie unter 6 angegeben unter 

Platzänderung des Elektrometers) statisch 

und dynamisch. 


3. Ferner wieder nach 6 nur die Figura- 
tionskapazität statisch und dynamisch 
dadurch, daß nach Entfernung des Zu- 
leitungszwischenstückes aus dem Elektro- 
meter dasselbe wie unter 2 behandelt 
wurde. Bei dieser Messung zeigte sich, 
daß die kleine Figurationskapazität statisch 
recht schwer zu messen war. Aus diesem 
Grunde ist der Wert in der Tabelle ein- 
geklammert worden. 


Zunächst resultiert, daß der Wert der Figura- 
tionskapazität mit Hochfrequenz nach 3 be- 
stimmt, nahezu übereinstimmt mit dem als 
Differenz aus ı und 2 erhaltenen Hochfrequenz- 
werte 


0,283 + 0,007 cm gegen 1,585 — 1,285 = 0,300 
(+ 0,004) cm. 


Nach Einsetzung des Fadensystems wurde 
das Elektrometer ebenso wie das Elektrometer 
II und IV nach der Methode 6 untersucht; 
das Ergebnis zeigt Tabelle VIII Nummer 4. 

Aus den vorliegenden Versuchsdaten läßt 
sich nunmehr folgern, daß die Kapazität des 
Elektrometers wieder statisch bestimmt jetzt 
nur 2,46 + 0,03 cm beträgt. Sie setzt sich zu- 
sammen aus der Kapazität des Fadensystems, 
welche zu 1,314 cm als Differenz aus den Wer- 
ten 4 und 2 der Tabelle VIII bestimmt wird, 
und der Kapazität des Zuleitungszwischenstückes 
1,143 cm. Diesem Werte stehen die dynamischen 
Werte gegenüber, und zwar 


2,66 cm nach dem in Ziffer 2 geschilderten Ver- 


fahren bestimmt, 


nach Tabelle VIII als Differenz aus 4 
und 3 ermittelt, 


nach Tabelle VIII aus 4—(2 — 1). 


2,63 cm 


2,61 cm 


Wie man sieht, kann man jetzt eher von 
einer Übereinstimmung zwischen statischen und 
Hochfrequenzwerten (2,46 gegen 2,63) sprechen. 
Die noch bestehende Abweichung kann nicht nur 
ihre Ursache in Meßfehlern haben, die bei den 
geringen Absolutwerten und der Methode der Be- 
stimmung aus Differenzen immerhin erheblich sein 
können, sondern auch durcheinigederunter Ziffer 
angedeuteten Eigenschaften des Dielektrikums 
bedingt sein. Dagegen liegt der neue statische 
Wert 2,46 immer noch erheblich unter den 


Physik.Zeitschr. XXVII. 1927. 


nach Wulf bzw. Harms ermittelten Werten 
von 3,09 bzw. 3,07 cm. 

9. Es sei zugegeben, daß der Weg die Kapa- 
zität des Elektrometers auf dem unter 8 ge- 
schilderten Umwege statisch auf andere Weise 
als nach Harms oder Wulf zu bestimmen, 
umständlich erscheint, und die gefundene bes- 
sere Übereinstimmung vielleicht ein Zufallresul- 
tat sein könnte. Immerhin wurde aber so sorg- 
fältig verfahren, daß die Wahrscheinlichkeit für 
das Auftreten eines Irrtums gering ist. 

Es wäre daher zu begrüßen, wenn auch 
von anderer Seite entsprechende Versuche an- 
gestellt würden, damit Klarheit darüber gewon- 
nen wird, ob wirklich den bekannten, für zu- 
verlässig gehaltenen Methoden von Harms und 
Wulf bei der Bestimmung sehr kleiner Kapa- 
zitäten eine gewisse Unsicherheit anhaftet. 

Die Untersuchungen wurden, ebenso wie die 
früheren, mit Unterstützung durch die Helm- 
holtz-Gesellschaft geführt, für die ihr auch an 
dieser Stelle erneut Dank ausgesprochen werde. 


Freiberg (Sa.), 24. August 1927. 


(Eingegangen 30. August 1927.) 


Einfluß der Beleuchtungsapertur auf den 
Depolarisationsgrad des Tyndall-Lichts. 


VonR. Gans. 


Der Depolarisationsgrad A des Tyndall-Lichts 
ist eine charakteristische Größe für die licht- 
zerstreuende Substanz. Unter A wollen wir das 
Verhältnis der Intensitäten des parallel und 
senkrecht zum einfallenden Strahl schwingenden 
Lichts verstehen. Als Beobachtungsrichtung ist 
dabei eine Richtung senkrecht zum einfallenden 
Strahl gedacht. 

Stillschweigend ist hierbei vorausgesetzt, daß 
die einfallenden Strahlen in Strenge einander 
parallel sind. Ist das nicht der Fall, sondern 
ist die Beleuchtungsapertur endlich, so wird das 
Meßergebnis gefälscht, und zwar zu groß; man 
muß es also auf unendlich kleine Beleuchtungs- 
apertur reduzieren. 

Bei kleiner Apertur und großem Depolarisa- 
tionsgrad machtdieser Fehlernichts Merklichesaus. 
Ist aber der Depolarisationsgrad der Substanz 
klein, so ist Vorsicht geboten. Deshalb soll die 
am Meßresultat anzubringende Korrektion be- 
rechnet werden, damit man in jedem Fall die 
Größe des begangenen Fehlers abschätzen kann. 


Gans, Tyndall-Licht. 
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Wir führen zu dem Zweck ein im Raum 
festes Achsenkreuz x, y, z und ein im lichtzer- 
streuenden Teilchen festes 8, n, & ein). Die 
Richtungskosinus seien durch das Schema 


BR IR. DB. 
Sjea A 7 (1) 
1| 0 Ba 72 
City B3 73 


gegeben. : 
Ist Œ die erregende Kraft, p das im Teilche 
erregte Moment, so gilt 


PE = g1 C; = g1 (C1 Ce + BE, + 7y E) 
P; = 82 Čr = 920C. -+ Ba E, +7: E,) 
p; = f3 C; = f3 (3 €, + B3 €, + Y3 ¢2). 


Berechnen wir aus (2) mittels (1) die Kompo- 
nenten P.,P,,P. und bilden die quadratischen 
Mittelwerte über alle den Gesetzen des Zufalls 
gehorchenden Orientierungen der Teilchen, so 
ergibt sich nach einfacher Rechnung 


p= (A — B)E, + BE: 


(2) 


p>=(4— B)E,+ Be (3) 
p?=(4 — B) Œ; + BE. 
Hier bedeutet 


I 2 I 
A =— G +- r; B= G — T), 
Aa pel ) (4) 


wenn G und I Abkürzungen sind für 


G=g+ g +95; Dl'— 8283 + 8381 + 8182- (5) 


Bestimmen $ und ø die Richtung eines be- 
stimmten Strahls, so ist 


ŒE., = €; cos È cos p — Ey sin o 
y = Eg cos sinp + ©, eos 
E, = — Cy sin®. 


(6) 


Bestehen die einfallenden Strahlen aus 
natürlichem Licht, so gelten für jeden Strahl 
des Beleuchtungkegels die zeitlichen Mittelwerte 


(7) 


Man hat also (6) in (3) einzusetzen, (7) zu berück- 
sichtigen, mit sin dŷdø zu multiplizieren und 
über $ von o bis und über ø von o bis 2x zu 


E? = Ç? = i; ČC, = 0. 
3 Na 


integrieren. Nennt man die Resultate P? ,.. so 
erhält man 


1) Š, »,5sind die Hauptachsenrichtungen des Teilchens. 


eo u __ ee 
 P?<irafA—B) U+4B(0 — u) 
P? = tx |(4— B) U + 4B (1 — u) (8) 
P! = ix (4 — B)2V + 4B (1 — w), 


wo u= cos 8; U = (4 +u +u’); 


(9) 


I — u 
V = - -—- (2 — u — u? 
| SL ) 
gesetzt ist. 
Daraus folgt für den Depolarisationsgrad 
nach einfacher Rechnung 


q Pr 4Bt2lA— BW 40) 
= p? 2(4 +B)—(A— By 
mit der Abkürzung 
p=. (11) 


Setzt man in (10) die Größen (4) ein, so 
erhält man 
A=2 2 CT) + 2G +3r)y 
2 (4G -+ T) — (2G + 3r) Y 
Da nun 4 für lim wy = o, d. h. nach (9) 
und (11) für unendlich kleine Apertur in 


2(G— I) 
~ 4G+r 


übergeht, so kann man 4, in (12) einführen, 
und es wird 


- (12) 


(13) 


Ao + (1 — 4o) Y. 
I — a ar p 


a (14) 


Löst man diese Gleichung nach A, auf, so 
hat man schließlich die Reduktionsformel 


4-1 +5) 
ee (15) 
I == f: i)o 
mit 
2 + cos 0 
p = (1 — cos ®) u (16i 


o O Z oe 
= 2 sin? — | ı — -- sin? —). 
2 .\ 3 2 


Hier ist A der gemessene Depolarisationsgrad 
Jọ der auf unendlich kleine Apertur reduzierte. 
Sind 4 und y klein gegen ı, so gilt genähert 


2 


I. 
4 =4— - sin®#. 
2 


Gans, Tyndall-Licht. 


i 
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Beleuchtet man z. B. direkt mit der Sonne, 
so ist = 16, d. h. y= 1,0- 1075. Bildet 
man aber zur Verstärkung der Beleuchtungs- 
intensität die Sonne durch eine Linse der großen 
Brennweite F ab und macht die Strahlen durch 


eine Linse der kleinen Brennweite / wieder 
F ; 
„parallel“, so ist tg$ — 7 tg 16. 


Die von Ramanathan und Srinivasan?) 
abgeleitete Formel 


A=4, + (1 — 4) sin? ” 


ist unrichtig. Auch mit der von Cabannes und 
Granier?) angegebenen Korrektionsformel 


2 


A=4-— Z- sin?$ 
144 


kann ich mich nicht einverstanden erklären. 
Rocard?) leitet die Näherungsformel 


ee EE sin°# 
4 


ab, wenn ich seine Worte „le quart du carre 


de la demi-ouverture du faisceau incident“ 
richtig verstehe. Vielleicht bezieht er sich dabei 
stillschweigend auf linear polarisiertes einfallen- 
des Licht. 

Unsere Reduktuonsiorma gilt, wie aus obi- 
ger Ableitung hervorgeht, nur für diejenigen 
Punkte, des erleuchteten Raums, in die trotz 
der strahlenbegrenzenden Blende Strahlen von 
allen Punkten der Lichtquelle gelangen können, 
oder mit anderen Worten: sie gilt für alle die- 
jenigen Teilchen, von denen aus man die ganze 
Lichtquelle sehen kann. Sie reduziert also die 
Lichtquelle endlicher Ausdehnung auf eine im 
Unendlichen befindliche punktförmige Licht- 
quelle. Vorausgesetzt ist dabei, daß alle von einem 
Punkt der Lichtquelle ausgehenden Strahlen 
im durchleuchteten Beobachtungsraum unter 
sich parallel sind. 

Wenn jedoch, wie bei der Anordnung von 
Cabannes und Granier, eine im Unend- 
lichen befindliche punktförmige Lichtquelle 
(von der Ausdehnung der Sonne können wir 
jetzt absehen) im Endlichen abgebildet wird, 
so ist es gar nicht möglich, mittels des doppel- 
brechenden Prismas und des Nicols für alle 
Strahlen des Kegels auf Halbschatten einzu- 
stellen. Man wird infolgedessen einen mittleren 
Halbschatten aufsuchen. Es bleibt also unsicher, 


1) K. R. Ramanathan u. N. G. Srinivasan, 
Phil. Mag. (7) 1, 493, 1926. 

2) J. Cabannes u. J. Granier, Journ. 
et le Radium (6) 4, 436. 1923. 

3) Y. Rocard, C. R. 182, 690, 1926. 
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was diese Autoren gemessen haben. Diese Un- | Richtung in diesem Falle kohärent sind, während 
sicherheit fällt um so mehr ins Gewicht, je | bei den obigen Überlegungen inkohärente 
größer die Apertur des benutzten Objektivs ist. | Strahlen in Frage kommen, denn praktisch 
Diese betrug bei ihnen 0,24. Hätten sie auf | kann man nicht exakt auf den Halbschatten 
mittleren Halbschatten aller Strahlen des Kegels | in der Kegelspitze einstellen, in der allerdings 
eingestellt, so würde auch hier Formel (15) | der elektrische Vektor trotz der Konvergenz der 
gelten und die „Korrektion“ wäre von der | Strahlen senkrecht zur Objektivachse schwingt, 
Größenordnung der zu messenden Größe. (Es | genau wie in dem Raume vor dem Objektiv, 
wäre von den gemessenen Werten, die sich | wo die Strahlen noch parallel sind. 

zwischen 0,02 und 0,12 bewegen, 0,03 abzu- 


ziehen!) Königsberg, I. Physikalisches Institut, 
Gegen diese Überlegung läßt sich auch 26. August 1927. 


nicht einwenden, daß die Strahlen verschiedener (Eingegangen 30. August 1927.) 


Die gegenseitige Einwirkung zweier Wasser- | sind einen Quantensprung durchzumachen, den 
stoffatome. ı man als die chemische Reaktion 
H + H =2H 
| interpretieren kann. 
Das Problem der gegenseitigen Energie ` Diese vorläufige Notiz bringt bloß die Lösung 
zweier Wasserstoffatome ist von Interesse in ' des Störungsproblems für zwei H-Atome in 
zweierlei Hinsicht. Wenn diese Energie als | groBem Abstande, sie gibt also noch keinen 
Funktion des Abstandes bekannt ist, wird es Aufschluß über die an zweiter Stelle genannte 
möglich die Zustandsgleichung aufzustellen und ; chemische Frage. Die Störungsrechnung ist auf- 
so die Molekularkräfte in Zusammenhang mit | gebaut auf die Schrödingersche Gleichung 
den Abweichungen von den idealen Gasgesetzen und wird durchgeführt mit Hilfe einer von Ep- 
zu bringen. Anders ausgedrückt heißt das, daß | stein!) herrührenden mathematischen Methode. 
man die van der WaalsscheAttraktionskraftauf ı Bestimmt man in bekannter Weise die poten- 
Grund eines Atommodells berechnet hat. Anderer- _ tielle Energie V zweier H-Atome, deren Kerne 
seits würde es sehr interessant sein, wenn aus | sich im Abstande R befinden und entwickelt den ° 
der Rechnung gefolgert werden könnte, daß zwei ! Ausdruck nach negativen Potenzen von R, so 
FH-Atome in genügend kurzem Abstande imstande | erhält man 


von S. C. Wang. 


2 2 2 
e € e : ; 
y = — n i Y, COs È; cos È, — r,r,sin®, sin È, cos p, COSp, 
1 2 


: . : ey.) 
— 7, r,sind, sind, sing, sing‘ + Bi + gi 


Kerne genommen wird. Die Gleichung für die 
Wellenfunktion folgt daher in der Form: 


wenn 7,%,%, und 72, Ès, Q, die relativen Ko- 
ordinaten der Elektronen mit Bezug auf die Kerne 
sind und als Achse die Verbindungslinie der 


| am ee E l ' 
AU +4,U + K? È + 5 + == + PAGA Y, cos È cos $, — Y 7a sin & sin È, Cos o COS Og 
1 2 (1) 
— y, 7 sin ® sin & sino, sin p)! U =o 
An Stelle dieser Gleichung wollen wir vorläufig die einfachere Gleichung 
2m EN \ 
4U + 4U + e £ J y +y, HANT Cos 8, cost, jU — o (2) 
betrachten, in welcher 4 eine Abkürzung ist für 
e? R? und K = en ist. Später soll dann | 1: P, S. Epstein, Proc. Nat. Acad. of Sc. 12, 692, 
2 a | 1926; 13, 432, 1927. 
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der Zusammenhang erläutert werden, welcher E =E, -4E +4 PE, +-+, (3) 
zwischen dem Energieniveau der Gleichung (2) ' me‘ 

und demjenigen der vollständigen Gleichung (1) wobei EZ, den Wert hat — Ra’ 

existiert. Um die Rechnung möglichst zu ver- 
einfachen, soll gleich hier eingeführt werden, daß 
wir nur die Störungen des Normalzustandes zu 


| An Stelle von U führen wir zuerst eine 
' neue Funktion ? ein mit Hilfe der Substitution 
| 
| 


wissen wünschen. Deshalb entwickeln wir E in U=etntn)®, (4) 
der Form ‚, Die Differentialgleichung für 2 lautet dann 
ò p p 
AP+AP+2a, +20), oe + 2a? P + 
1 
) 
2m j 7 l E e | (5. 
k? Eo +AE,+ATE, -H A 7, + Ar, r,cos®, cos#, P—o. 
2 | 


In dieser Gleichung a wir jetzt « so, gesetzt wird. Wenn wir außerdem für a die 
mE, negative Wurzel von «a? wählen, finden wir, daß 
daß die Glieder 2«? ® und -— 2 ; j 


a: "sich gegen- zugleich die Glieder mit D/r wegfallen. 
seitig aufheben, dazu ist nötig, daß Nunmehr machen wir für P den Ansatz 
mE p= PpP, +p +2 DB, +, (6) 
SE S ‚, die verschiedenen Funktionen ®, Pu, Py... 
K ‚ müssen dann den Gleichungen genügen 
ò Po ò Pi 
A Pa +4 P+ 28 òr, wa (7) 
ò P ò Pp m 
A P +4 P, +2a a + 2a Sr = — KI {717 cos ® cos, + E) Do (8) 
òP, ò P, PN 
A: D, + 4, P, 2a a A gi kr, Y, cos, cos®, + E) P, + E: Bo, (gi 
1 2 


Um die Lösungen dieser Gleichungen zu erhalten, betrachten wir vorher die allgemeinere Gleichung 


òX òX = — 1) si 
á X > he Ener N 
A,X +4, wa men, r. + 5 O, (10) 
in welcher «, 2, und }, als unabhängige Para- | Die allgemeine Lösung von (10) hat die 


meter angesehen werden. Für l= ı undd,=ı Form 
ist (10) mit (7) identisch. | 


m cos M; cos 
A, nyın In, m, N (i,n,) Pa (cos P) .- Mi pN (L, N,) P „, (COS Pa) sih M Pa 


{sın 


oder kürzer | Am, ist eine Konstante, pr (cos#) ist die 
: | adjungierte Kugelfunktion und N (I,n) genügt 
Anem, G l 
e a REN ' der Gleichung 


d’N d N 2&(l—ı n(n+ ı 

da (e+ | T dr -Í 5 + "no en 
Die ganzen Zahlen ¿m,n können alle Werte würde zu einem gegebenen Werte von a höchstens 
annehmen, welche der Ungleichung m<n< ein Wert von l gehören. 

l— ı genügen. Für einen gegebenen Wert von « Die Funktion .\ (ln) genügen (bei gegebenem 
existiert eine unendliche Reihe von Funktionen c:) der folgenden Relation!) 

N (Ln). Wenn wir indessen die Schrödinger- -=-= =- — 

sche Endlichkeitsbedingung einführen, dann ı) P, S. Epstein, loc. cit. 
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zarN (In)=(+n+1)N(l+ 1,9) —2IN iln) +(—n— ı)N(l— ı,n) 
= nee [Na+ 1,2 —1)—2N (ln —1)+ N (l — 1,n— r) 


2a 


Sienten F3) 


2a Ue ar a e Nntn 
2)(2n+ 3) +(d—n—ı1)d—n—2)N(d—ı,n+1n)] 


(12) 


beigeeigneterWahl der multiplikativenKonstanten. | von den folgenden bekannten Relationen zwi- 


Wir werden außerdem Gebrauch machen 


(2n + ı)cos®P” =(n—m-+ı)P/,, 


m41 "+1 
— ei, d Bi 
Nach dieser Vorbereitung kommen wir zur Lö- 
sung der Gleichungen (7), (8) und (9). 
Für 2, finden wir offensichtlich 


p, =G G? 


100 100 ? 


schen Kugelfunktionen: 


+n + m) P? 
(2n + 1)sin 9 P” = — (n—m + 1) anib imet 


—1 


n—1 


(13) 


Für ®, setzen wir die Reihe an: 


2 
on 4. aG; G . 
; nm, A Mo "ig 


| Wenn wir on daß G! G? eine Lösung von 


wenn die multiplikative Konstante gleich ı ge- | Gleichung (10) ist, erhalten wir aus i8) die fol- 


setzt wird. 


zcll, — ı 2all,— ı 
Zu [to 


| gende Bedingung: 


am Res 
= [7 r cos 2 cos 9, + E.) Goo Gio 


l... m, ż arar 
oder Pa [zerra — n) + 2ar, (l, — IG aii Gia (14) 
= a [77 cos &, cos 9 + E ICa Go 
Das rechte Glied von (14) kann mit Hilfe der Relation auf die Form gebracht werden: 
Kz |— Er Gieo Gioo + Ey Gin Gao + E, Gaoo Groo — E Gao Gin — 4 Grio Garo 
+4 Gi Gii T E Ga a. Ci Gono (15) 
während das linke Glied die Form annimmt!) 
Det ht At Dht o 


+(, +n,)\ d „——NM)A,-ı, A + (h — n) (l, _— ı)A, +1, a E E © OWEN : 


Der Vergleich von (16) und (17) lehrt, daß 
Ahn, manm, = O 
in allen Fällen, mit Ausnahme der beiden Fälle 


a 


Außerdem sehen wir, indem wir die Koeffizienten 
von Gi Go rechts und links vergleichen daß 


E:—:0: 


gelassen. 


1) Die unnötigen Indizes x, 2, nm, wurden weg- 


Alle Glieder in (15) sind deshalb vom Typus 
Gt G „so daß wir für ®, erhalten 


110 
p, = >A, L Gi i j 


ll, 


Wir lassen vorläufig die Koeffizienten in (17) 
unbestimmt und suchen die Lösung von (9) in 
ähnlicher Weise. Machen wir den Ansatz 


2 
p, = PA m G o 
C ah ly ny Mo 


so ergibt a 


| (17) 
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> Cy--m.[2 ar, (h => 1) + 2ar, (l; — 1) G: G? = 


nm, leio M, 
Mer Me 
zm 2_2 5 N 2 
are Ke ri N, cost, cos’, Ann G, 10 G 10 (18) 
| EA 
> EC eaa 20 CC: 
K2 ~? 100 ~ 100 100 "oo F O 200 S109 — C200 O 200 


Es ist einfach zu sehen, daß die Glieder mit 
den Koeffizienten C,...„, keine Funktionen 


vom Typus G? , G7 o0 erzeugen. Infolgedessen 


müssen solche Glieder, die mit den Koeffizien- 
ten A, ,, verknüpft sind gerade diejenigen Glie- 
der aufheben, die E, enthalten. Eine längere 
Behandlung von Gleichung (18) liefert 3 Glei- 
chungen, welche die 7 Konstanten A,, Aag3, A33 
Ap Azp Ay, und E, miteinander verknüpfen 
(wenn die Symmetrierelation 4,,= 4,; heran- 
gezogen wird). Außerdem liefert Gleichung (14) 
noch 3 weitere Gleichungen, welche nur die 
oben genannten Konstanten enthalten. Wir haben 
deshalb 6 Gleichungen für 7 Unbekannte. Im 
allgemeinen würde es daher möglich sein, z. B. 
E, beliebig zu wählen und dann die 6 Koef- 
fizienten A zu berechnen. In unserem speziellen 
Falle verschwindet indessen die Determinante 
des Gleichungssystems zur Bestimmung der Á- 
Werte und infolgedessen existiert nur ein be- 
stimmter Wert von E, für welchen es mög- 
lich ist, die Verhältnisse der A-Werte anzugeben. 
Dieser Wert ist 
5 

B=— ? p ? 

56 e 
wenn mit a der Radius des ersten Bohrschen 
Kreises im Wasserstoffatom bezeichnet wird. 
Die Änderung des Energieniveaus beträgt hier- 
nach 


r 


81 e?a’ 
A Rs 5 


Dieses ist indessen nicht die gegenseitige 
Energie zweier Wasserstoffatome im Abstande 
R, denn unsre Überlegungen bezogen sich auf 
Gleichung (2) in welcher das Störungspotential 
zu 

ÀY, cost, cos ®, 


angenommen wurde, während die vollständige 
Gleichung (1) das Störungspotential 
2 Åf, Y, cos ® cos, 

— /r,r,sind, sin È, COS f| COS Fa 

— Arra sin ®© sin $,sinp, sin p, 
enthält. Man kann nun beweisen, daß die Bei- 


träge dieser 3 Glieder zum Energieniveau sich 
genau wie 4:1:1 verhalten. Das kann entweder 


geschehen durch eine detaillierte Betrachtung der 
verschiedenen Schritteder skizzierten Berechnungs- 
weise oder indem man das Problem in der nahe- 
liegenden Weise behandelt, wobei man dann aller- 
dings sowohl auf das diskontinuierliche wie auf 
das kontinuierliche Spektrum der Eigenwerte 
Rücksicht zu nehmen hat. Als Endresultat er- 
halten wir also, daß die gegenseitige potentielle 
Energie zweier Wasserstoffatome im Normal- 
zustande und im gegenseitigen Abstande R den 
Wert hat 

243 e?a° 

28 Re 

Einige Worte über den Zusammenhang mit dem 
klassischen Bilde mögen angebracht sein. Nehmen 
wir zwei Dipole je vom Momente « und mit der 
Polarisationskonstanten «@ im Abstande R und 
geben wir diesen Dipolen alle möglichen Orien- 
tierungen im Raum, so ist die gegenseitige poten- 
tielle Energie 


2 
Wenn wir nun aus dem bekannten Werte des 
quadratischen Starkeffektes für das Wasser- 


stoffatom im Normalzustande « = 2 a? ent- 


nehmen, so sehen wir, daß die gegenseitige poten- 
tielle Energie nach der Quantentheorie in klas- 
sischer Weise gedeutet werden kann als der 
Polarisationseffekt, den zwei Atome mit dem elek- 
trischen Momente 


u = 0,982 ea 


auf einander ausüben würden!). Ähnliches gilt 
in dem von Unsöld?) neulich behandelten Falle. 

Die gegenseitige Energie ist im Abstande 
R = 2: 1078 cm gleich 1,28. 107?}3 erg, das ist 
ungefähr das 2-, 3 fache der kinetischen Trans- 
lationsenergie für o?C. 

Ich danke Herrn Prof. Debye für die An- 
regung zu dem vorliegenden Problem und sein 
freundliches Interesse während der Durchführung. 


1) Vgl. P. Debye, Physik. Zeitschr. 31. 178, 1020. 
2) A. Unsöld, Zeitschr. f. Phys 43, 503. 1927. 
New York, Columbia University, 17. August 
1927. 

(Eingegangen 17. August 1927.) 
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Zur Frage nach der Gestalt der CO,-Molekel. ' jedoch gar nicht versucht, und der Titel ihrer 
(Bemerkung zur Arbeit von N.Stark u. O. Blüh.) Abhandlung erscheint mir daher in gewissem 
| Sinne irreführend, indem man versucht ist, zu 
schließen, daß in derselben bündige Schlüsse auf 
die Gestalt der CO,-Molekel gezogen würden. — 
Ich will an dieser Stelle nicht auseinander- 

| 


Von 
Clemens Schaefer. 


In dieser Zeitschrift!) haben die Herren N.S tark 
und O. Blüh einige Berechnungen über die 
Adsorption der Kohlensäure mitgeteilt, bei denen 
sie die Voraussetzung machen, daß die CO, 
Molekel geradlinig (ein „Stangenquadrupol“) sei. 
Sie finden, daß die berechnete Adsorption „ver- 
laufsmäßig“ mit der Erfahrung in Überein- 
stimmung sei. 

Selbst wenn man davon absieht, daß der 
ganzen Rechnung ein stark idealisierter Ad- 
sorptionsprozeß zugrunde gelegt ist, würde sie 
m. E. nur dann etwas für die geradlinige Gestalt 
der CO,-Molekel beweisen können, wenn die 
Verff. gezeigt hätten, daß die von Dennison?), 
Philipps und mir?) angegebene gewinkelte 
Gestalt für die CO,-Molekel unverträglich mit an a a Set 
den Beobachtungen sei. Dies haben die Verff. 2} W. Kliefoth, Zeitschr. E Phys. 38. 402, 1926. 


setzen, warum mir noch immer die gewinkelte 
Gestalt, die wir aus Ultrarotmessungen erschlossen 
haben, als die wahrscheinlichere erscheint. Ich 
will nur noch darauf hinweisen, daß es m. E. 
keinen Zweck hat, über diese Frage zu diskutieren, 
solange nicht von den Anhängern der Gerad- 
linigkeit gezeigt wird, daß und warum die 
Messungen des elektrischen Moments der CO, 
von Weigt!), Jona?) v. Braunmühl?) und 
Kliefoth®) falsch sind. Mir persönlich scheinen 
die Messungen v. Braunmühls und die von 
Kliefoth (nach anderer Methode) angestell- 
ten vorläufig volles Vertrauen zu verdienen. 


ı) H. Weigt, Physik. Zeitschr. 22, 643, 1921. 
2) Jona, ibid. 20, 14, 1919. 


ı) N. Stark u. O. Blüh, Physik. Zeitschr. 28, 502, 
1927. 

2) Dennison, Phil. Mag. (7), 1, 195, 1926. 

3) Cl. Schaefer u. B, Philipps, Zeitschr. f. Phys. 
36, 641, 1926. 


Breslau, Physik. Institut der Universität, 
im August 1927. 


(Eingegangen 19. August 1927.) 


BESPRECHUNGEN. 


A. S. Eddington, Relativitätstheorie in mathe- | gegeben sind, wird im 3. das Einsteinsche Gravi- 


matischer Behandlung. (Mit einem Anhang tationsgesetz mit seinen drei bekannten der Be- 


RR - ; obachtung zugänglichen Folgerungen behandelt. Das 
von A. Einstein: Eddingtons Theorie und 4. Kapitel: Relativistische Mechanik baut nach 


Hamiltonsches Prinzip.) Gr. 8°. XIV und einer Ergänzung des Kalküls, die sich auf die Ein- 
377 S. Berlin, J. Springer. 1925. M. ı8.—, | führung skalarer und tensorieller Dichten bezieht, die 
Gravitationstheorie in der Richtung des Materie-Ener- 

geb. M. 19.50. a i à 
gietensors weiter aus, während das 5.: Die Krümmung 
Das vorliegende Buch ist die von A. Ostrowski | des raumzeitlichen Kontinuums neben einer ele- 
und H. Schmidt besorgte Übersetzung des englischen | ganten Interpretation des Einsteinschen Gesetzes be- 
Originalwerkes The Mathematical Theory of Relativity | sonders die zylindrische und die sphärische Welt Ein. 
und als Band XVIII in der von R. Courant heraus- | steins und de Sitters bespricht. Das 6. Kapitel ord- 


gegebenen Sammlung: Die Grundlehren der mathema- | net die Elektrizität in die bisherigen Gedanken- 
tischen Wissenschaften erschienen. In einer Einleitung gänge ein, und das Schlußkapitel: Die Weltgeo- 
und 7 Kapiteln, die in 103 Paragraphen unterteilt sind, | metrie bringt die Krönung des Ganzen. Es trägt im 
behandelt es das gesamte mit dem Namen Relativitäts- ı. Teile die bekannte Weylsche Theorie von der 


theorie bezeichnete Gedankenwerk, soweit es innerhalb | Maßstabeichung und der Nichtintegrabilität der 
des Rahmens des gesicherten Wissens liegt, und führt | Streckenübertragung und der dadurch gewonnenen 
auch in einzelnen Ausblicken über diesen hinaus, | Erklärungsmöglichkeit des Elektromagnetismus vor, 
aber nicht ohne solche Grenzüberschreitungen deutlich ' während der 2. Teil die von dem Verfasser schon im 
kenntlich zu machen. Jahre 1921!) entwickelte verallgemeinerte Theorie 

Die Einleitung legt den Grund in der scharfen enthält. Diese errichtet das Gebäude der Geometrie 
Definition der physikalischen Größe, die als Abbild | auf dem Gedanken der Parallelverschiebung, gelangt 
einer Weltbeziehung aufzufassen ist. Das ı. Kapitel: | damit zur Bildung gewisser von jeder Eichung unab- 
Elemente der Theorie entwickelt die Grundge- | hängigen Tensoren und Invarianten und gibt auf 


danken der Relativitätstheorie, insbesondere der spe- diesem Boden eine noch allgemeinere Erklärung des 
ziellen, und führt an die Tore der allgemeinen heran ——— 
Nachdem im 2. Kapitel die notwendigen mathematischen | 1) A. S. Eddington, A Generalisa‘ion of Weyls 


Entwicklungen desmehrdimensionalen Tensorkalküls Theory etc. Proc. Roy. Soc. (A) 99, 1921, S. 104. 
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Elektromagnetismus, die die Weylsche als besonderen 
Fall umfaßt. Den Abschluß bildet in der deutschen 
Ausgabe eine Note über die (damalige) neue Ein- 
steinsche Theorie des Elektromagnetismus!) und 
der schon oben genannte Anhang von A. Einstein 
selbst. Auf diesen Seiten kommen heide Forscher zu 
interessanten Weiterbildungen der Theorie, die sich im 
wesentlichen identisch erweisen. 

Es wirkt nach all diesen großartigen Gedanken- 
gängen doch wie ein kleiner Dämpfer auf dıe hoch- 
gespannten Erwartungen, wenn Einstein am Schluß 
resigniert bekennt, daß für ihn das Endergebnis leider 
in dem Eindruck besteht, daß uns die Weyl-Edding- 
tonsche Vertiefung der geometrischen Grundlagen 
keinen Fortschritt der physikalischen Erkenntnis zu 
bringen vermag. Für den Kenner der Sachlage ent- 
hält dies Urteil des anerkannten Führers natürlich 
keine Verdammung des Eddingtonschen Werkes; 
denn es bezieht sich nur auf das letzte Kapitel, dessen 
Gedankentiefe durchaus anerkannt wird, und es be- 
klagt nur die Tatsache, daß es auch Eddington und 
Weyl noch nicht gelungen ist, die letzten Fragen 
völlig befriedigend zn lösen. Wer selbst mit diesem 
Problem gerungen hat, weiß, daß in dieser Fest- 
stellung kein Tadel liegt. Im übrigen ist sich Edding- 
ton dessen auch völlig bewußt, daB seine Theorie 
keine Rechenschaft sowohl von der Existenz des Elek- 
trons wie von der der (Juanten gibt, und will sie auch 
bloß bis an diese Grenzen durchführen. 

In dieser Beschränkung aber ist das Werk ein 
Meisterwerk. Kristallklar zieht der Fluß der Gedanken 
vom ersten Anfang bis zu den letzten Folgerungen; 
scharf und deutlich werden vage metaphysische Hirn- 
gespinste, die sich an die mathematisch-physikalischen 
Gedankengänge anschließen könnten, abgewiesen, an- 
drerseits aber das Recht der Naturwissenschaft betont, 
sich die Grundlagen ihrer Begriffsbildungen selbst zu 
schaffen. So ist das Werk wohl geeignet, neben denen 
von Weyl und v. Laue ein trefflicher Führer in 
den Gedankengängen der Relativitätstheorie zu sein. 
Das reichhaltige Literaturverzeichnis und das Register 
mögen dabei nicht unerwähnt bleiben. 

Zum Schluß noch ein paar Worte über die 
Übersetzung. Ein Vergleich mit dem Originalwerk zeigt, 
daß überall der Inhalt der englischen Sätze richtig 
und in einem Ausdruck wiedergegeben ist, der bis 
auf belanglose Einzelheiten nichts zu wünschen übrig 
läßt. Dabei hält sich die Sprache von einem sklavi- 
schen Festkleben an den einzelnen Worten durchaus 
fern, so daß das Buch sich wie ein deutsches Original- 
werk liest. Das wirkt nicht wenig dazu mit, das Lesen 
des Werkes zu einem Genuß zu machen. Durch er- 
läuternde Anmerkungen tragen die Übersetzer ihrer- 
seits dazu bei, etwaige Schwierigkeiten zu beseitigen. 
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Der 3. Band der in der Sammlung Göschen er- 
scheinenden Elektrochemie bringt zunächst allgemeine 
thermodynamische Auseinandersetzungen, die etwa ein 
Drittel des Bändchens ausmachen und denen die wich- 
tigsten Anwendungen auf elektrochemische Fragen 
folgen. Damit wird z. T. ein in dem ı. Bändchen des 
Werkes nur kurz behandeltes Gebiet eingehender be- 
schrieben (Lehre von der elektrochemischen Strom- 
erzeugung); darüber hinaus finden sich besonders An- 
gaben über galvanische ‚Elemente und über die 
Anwendungen elektrochemischer Messungen in der 
Chemie. Für den Anfänger oder für den Außen- 
stehenden, welche erfahrungsgemäß gerne zu den 
wohlfeilen Darstellungen dieser Sammlung greifen, 
wäre eine Liste von ausführlicheren Werken und von 
wichtigen Monographien wünschenswert, worin sie sich 
nötigenfalls eingehendere Belehrung verschaffen und 
mit deren Hilfe sie zu der Originalliteratur vordringen 
können. L. Ebert. 


J. Ponsinet, Principes de l’Electrochimie. 
215 Seiten. Mit 35 Fig. Bd. 87 der Collection 
Armand Colin, Paris. 1927. 


Wenn auch diese allgemein verständliche Ein- 
führung für deutsche Leser praktisch wenig wichtig 
sein dürfte, soll doch kurz darauf verwiesen werden, 
daß in dem prägnant geschriebenen Werkchen eine 
übersichtlich gegliederte und ohne Umwege fortschrei- 
tende Darstellung der älteren Elektrochemie vorliegt. 


L. Ebert. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Die thermische Ausdehnung der Kobalt— 
Nickel-, Kobalt—-Eisen- und Eisen— Nickel- 
Legierungen. 


Von Alfred Schulze. 
(Mitteilung a. d. Physikal.-Techn. Reichsanstalt.) 


Die drei binären Legierungssysteme aus 
den ferromagnetischen Metallen Kobalt, Nickel 
und Eisen nehmen hinsichtlich der thermischen 
Ausdehnung eine Sonderstellung ein. Während 
nämlich bei anderen Legierungssystemen (im 
kristallisierten Zustande) Verbindungsbildung im 
allgemeinen sich nur durch kleine Unstetigkeiten 
in der Ausdehnungskurve (dargestellt als Funk- 
tion der Konzentration) bemerkbar macht, 
treten bei diesen ferromagnetischen Legierungen 
die Verbindungen durch scharfe Spitzen her- 
vor. Aus diesem Grunde dürfte es von Inter- 
esse sein, über die Messungen zu berichten, 
die an den drei binären Systemen ausgeführt 
sind. 

Die Ausdehnungsbestimmungen erfolgten 
nach der Rohrmethode!) zwischen Zimmertem- 
peratur und dem Wassersiedepunkt. Hierbei be- 
fand sich der Versuchsstab in einem Umhüllungs- 
rohr aus Jenaer Glas 59!!! und ruhte auf einer 
im Boden des Rohres eingeschmolzenen stumpfen 
Spitze. Auf die obere Fläche des Versuchsstabes 
setzt sich ein Glasstab aus demselben Jenaer 
Glas 5g!!! wiederum mit einer stumpfen Spitze 
auf, der bis an das Ende des Umhüllungs- 
rohres reicht. Beide sind auf einen halbkreis- 


u 


ı) F. Henning, Ann. d. Phys. (4) 22, 651, 1907. 


förmigen Querschnitt abgeschliffen. Auf den 
oberen Schlifflächen sind Teilungen angebracht, 
aus deren Verschiebung gegeneinander die re- 
lative Ausdehnung des Versuchsstabes gegen 
das Umhüllungsrohr ermittelt werden kann. 
Mit Hilfe der Werte, die die Formel?): 


Al = 0,5833 -T + 0,0088 1 T? 
mm t0 ) 

 ‚ T = = 
m 


die Ausdehnung des Glases 59!!! ergibt, konnte 
der absolute Wert der Ausdehnung des Ver- 
suchsstabes berechnet werden. Die Beobach- 
tungen wurden bei Zimmertemperatur im Was- 
serbad, bei 100° im Wassersiedeapparat aus- 
geführt. Die Meßgenauigkeit beträgt etwa- 
ı Proz. 


(4 l = Längenänderung in 


Kobalt— Nickel. 


Die Kobalt—Nickel-Legierungen sind von 
der Firma Friedrich Krupp in Essen hergestellt, 
und zwar in Form von Stäben (mit einer Länge 
von 300 mm und einem Durchmesser von 6 mm). 
Sie sind sämtlich bei 800° C geglüht. Infolge 
des geeignet gewählten Manganzusatzes ließen 
sich sämtliche Legierungen schmieden. Ihre ge- 
naue chemische Zusammensetzung, wie sie bei 
Krupp ermittelt ıst, ist in der folgenden Tabelle I 
angegeben. 


1) L.Holborn und E. Grüneisen, Ann. d. Phys. (4) 
6, 136, 1901. 
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Tabelle I. 


Die chemische Zusammensetzung der 
Kobalt— Nickel-Legierungen. 


1 


Gab il Analyse in Proz. 

mer Co | Ni C| Si | Mn | Co | Ni Fe I 
5653 | I0 | 90 0,09 10,18 10,75 | 10,2 87,6 I,13 | 99,95 
5666 | 20 | 80 0,04 Spur : 0,60 | 20,1 76,4 | 2,9 | 100,04 
5669 | 30 | 70 "0,05 0,03 | 0,64 | 29,1 69,9 |0,6 | 100,32 
5670 | 40 | 60 0,02 'Spur | 0,62 | 37,7 60,8 | 1,2 | 100.34 
5654 ; 50 | 50, 0,04 | 0,09 | 0,55 | 49,1 48,6. 1,56 | 99,94 
5683 60 | 40:|0,04 0,02 | 1,71 | 62,0 35,2 | 1,4 | 100,37 
5684 , 70 a 0,04 Spur | 1,51 | 67,5 | 28.0 ı 2,8 | 99.35 
5698 | 80 | 20||0,22 | 0,04 | 0,82 , 79,2 | 19,0 ; 0,60; 99,88 
5699 ı 90 | 10||0,05 0,04 |0,84 88,8; 9,3 0,40: 99,95 
5656 irtoo | 0 !0,02 0,03 |0,26!99,2| — 0,47: 99.98 


Die Meßergebnisse sind in der Tabelle II 
zusammengestellt; hierbei ist zunächst der line- 
are Ausdehnungskoeffizient $#? und dann die 


: mm . 
thermische Ausdehnung bezogen auf - ‚indem 
m 


Temperaturgebiet zwischen 20° und 100° an- 
gegeben. In der Fig. ı sind die Ausdehnungs- 
koeffizienten in Abhängigkeit vom Prozentgehalt 
an Kobalt dargestellt. 


Tabelle II. 


Die thermische Ausdehnung der Kobalt— 
Nickel-Legierungen. 


l 
Gewichtsproz. Atomproz. Xx 10° | = in — 
Cå Co zwischen 20° u, 100° C 
Í 

o | o | 12,64!) nor!) 
10,2 10,2 | 13,82 | 1,105 
20,I 20,0 16,11 1,289 
29,1 28,9 12,08 | 0,967 
37,7 37,4 11,20 0,896 
49,1 49,0 13.06 1,045 
62,0 61,6 12,55 | 1075 
67,5 | 67.4 12,13 | C,970 
70,9 | 794 14,98 | 1,198 
88,8 | 88,8 10,66 0,853 
99,2 99,2 12,55 1,004 


Wie ersichtlich traten hier in der Ausdeh- 
nungskurve drei scharfe Spitzen hervor. Kon- 
stitutionsuntersuchungen auf Grund der Messung 
der elektrischen Leitfähigkeit”) deuten auf das 
Vorhandensein der drei intermediären Kristall- 
arten 


Ni,Co, NiCo, NiCo, 


hin, die sich mithin bei der thermischen Aus- 
dehnung ebenfalls deutlich bemerkbar machen. 


1) Der hier angegebene Ausdcehnungskoeffizient be- 
zicht sich auf Nickel von der Firma W. C. Heraeus in 
Hanau. 

2) A. Schulze, Zeitschr. f. techn, Physik 8, 423, 1927. 


Schulze, Eisen—Nickel-Legierungen. 


Physik.Zeitschr.XXVIII, 1927. 


Zu erwähnen ist nur, daß die Lage der mitt- 
leren Spitze gegenüber der Leitfähigkeitskurve 
ein wenig verschoben ist, was auf den Umstand 
zurückzuführen ist, daß der Kurvenverlauf zu 
dieser Spitze sehr unsicher ist, da in diesem 
Konzentrationsgebiet nur wenig Ausdehnungs- 
messungen ausgeführt werden konnten. Im 
übrigen besteht vollständige Analogie mit der 
Kurve der elektrischen Leitfähigkeit. 


Kobalt—Eisen. 


Die Kobalt—Eisen-Legierungen stammen 


ebenfalls von der Firma Friedrich Krupp in 
Essen. Die Stäbe haben dieselben Dimensionen 
wie die der Kobalt—Nickel-Legierungen und sind 
durchweg bei 800° C geglüht. Ihre chemische Zu- 


.Bx10* 
7 


700 È Co 


Thermische Ausdehnung 
ron Nickel -Kobalt -4 egqierungen. 


Fig. ı. 


sammensetzung ist in der folgenden Tabelle IlI 
angegeben. Die Ergebnisse der Ausdehnungs- 
messungen, die in derselben Weise, wie oben 
beschrieben, zwischen 20° und 100°C ausge- 
führt sind, finden sich in Tabelle IV, ihre 
graphische Darstellung in Fig. 2. 

Hier fällt das Vorhandensein dreier Spitzen 
auf. Während diese bei den Kobalt—Nickel- 
Legierungen nach oben gerichtet sind, liegen 
sie bei diesem Legierungssystem nach unten. 
Sıe deuten das Auftreten dreier Verbindungen 
an, wie sie bereits bei den Konstitutionsunter- 


Physik.Zeitschr. XXVIII, 1927. 


Tabelle III. 
Die chemische Zusammensetzung der 
Kobalt—Eisen-Legierungen. 


Gußnum-;Sollgehalt Analyse in Proz. 
mer | Co Fe| C | Si | Mn Cœ j Fej E 


5665 10 | 90 | 0,04 , Spur | 0,80 12,6 | 86,5 199,94 
5673 20 | 80 :0,06 , „ :0,90 | 21,0 | 78,0 | 99,96 
5674 | 30 | 70 0,09 ' „ ,0,90 | 30,6 | 68,3 | 99,89 
5845 | 35 | 65 |0,07 |0,05 10,36 |34,8 | 64,7 | 99,98 
5675 | 40 | 60 |0,05 Spur 0,82 |39,7 : 594 99,97 
5874 45 | 55 ‚0,08 0,02 ;0,89 1243 547 , 99:99 
5664 so | so 6,10 | Spur 0,96 | 52,4 | 46,5 99,96 
5875 | 55 | 45 |0,05 ' 0,02 1,18 | 53:6 ‚45,1 99,95 
5676 60 | 40 |0,09 ' Spur 0,98 |60,7 | 38,2 ; 99,97 
5876 | 65 | 35 |002 0,02 0,75 |65,2 |34,0 | 99,99 
5685 | 70 | 30 /0,04 : Spur | 0,93 [70,4 28,5 99,87 
5697 | 80 | 20 0,05 | 0,03 0,87 !79,0 | 20,0 | 99,95 
5663 | go | 10 | 0,08 ‚Spur 1,20 88,3 | 10,4 | 99,98 
5656 jroo! o |0,02 | 0,03 0,26 99,2 | 0,47 | 99,98 


o 20 40 60 80 700 % lo 
Thermische Ausdehnung 
son Frisen -Kobalt -lL egierungen. 
Fig. 2. 


suchungen mit Hilfe der elektrischen Leitfähig- 
keit besprochen sind!). Wahrscheinlich ist die 
Spitze bei 66 Atomproz. Kobalt ebenso deutlich 
ausgeprägt, wie die beiden anderen; dies konnte 
jedoch aus den wenigen Beobachtungspunkten 
nicht mit Sicherheit geschlossen werden. Der 
Punkt bei 38,4 Atomproz. Kobalt fällt etwas 
aus der Kurve heraus; wahrscheinlich ist bei 
40 Proz. Kobalt ebenfalls eine Spitze vorhanden’, 


1) A.Schulze, Zeitschr. f. techn. Physik 8, 423, 1927. 
2) A. Schulze, Zeitschr. f. techn. Physik (im Druck). 


Schulze, Eisen — Nickel-Legierungen. 


| 


wie sie z. B. bei der Magnetostriktion gefunden 


! ist. K. Honda und Y. Okubo!), die die ther- 


t 
| 


x 


mische Ausdehnung dieses Systems an allerdings 
nur wenigen Legierungen untersucht haben, finden 


' im großen und ganzen denselben Kurvenver- 


lauf, jedoch ohne die Spitzen. 


Tabelle IV. 


Die thermische Ausdehnung derKobalt— 
Eisen-Legierungen. 


| Ai. 
t! ç —- 1m 


Gewichtsproz. Atomproz. | a 
| l m 


>x< 108 


Co | Co ~. zwischen 20° und 1000 C 
n m —— a na 

o | o | 12,05 2) 0,964. 2) 
12,6 12,0 ı 10,52 0,842 
21,0 | 201 | 996 | 0,197 
30,6 29,5 9,26 i 0,740 
34,8 33,6 f 8,77 0,701 
39:7 3834 1015 0,812 
44,3 43,0 ` 11,27 0,903 
52,4 | T 10,98 0,879 
53,6 | 523 ` 10,64 0,852 
60,7 594 8,64 0,691 
65,2 64,0 10,70 0,857 
70.4 69,4 10,67 0,854 
794 782 | 1306 | 1045 
88,3 87,8. 12,92 l 1,025 
99,2 99,2 | 12,55 1,004 


Eisen— Nickel. 


Das dritte hierzugehörige System sind die 
Eisen— Nickel-Legierungen. Allerdings ist über 
die thermische Ausdehnung derselben bereits 
einiges veröffentlicht; doch empfiehlt es sich, 
noch einiges im Zusammenhang mit den beiden 
anderen Systemen zu bemerken. 

Die hierfür benutzten Stäbe hatten eine 
Länge von 330 mm und einen Durchmesser 
von 6 mm. Das Eisen (Elektrolyteisen) und das 
Nickel (in Form eines Ellipsoids) stammen von 
der Firma W. C. Heraeus in Hanau; die 
Legierungen sind von der Glockenstahlwerk- 
A. G. zur Verfügung gestellt. Ihre chemische 
Zusammensetzung ist in Tabelle V angegeben. 

Vor dem Beginn der Messungen sind die 
Stäbe auf 900? erwärmt und dann langsam 
abgekühlt. Die Versuchsergebnisse sind in Ta- 
belle VI zusammengestellt; ihre graphische Dar- 
stellung findet sich in Fig. 3. 

Hiernach nimmt die thermische Ausdehnung 
— beginnend von reinem Nickel — mit wach- 
sendem Eisengehalt ab, bis sie beim Invar ihr 
Minimum erreicht. Auch von der Seite des 
reinen Eisens aus fällt die Ausdehnungskurve, 


1) K. Honda u, Y. Okubo, Science Reports of 
Tóhoku Univ. Nr. 13, IOI, 1924. 

2) Der Eisenstab ist Elektrolyteisen von der Firma 
W.C. Heraeus in Hanau. 


Schulze, Eisen— Nickel-Legierungen. 


Physik.Zeitschr.XXVIIIL, 1927. 


Tabelle V. 
Chemische Zusammensetzung der Eisen— Nickel-Legierungen in 
Gewichtsprozenten. 

Bezeichnung | Ni | Mn | C | Si | Bemerkungen 
V 160 . | -— — | — | — '  Elektrolyteisen 
V233 a ... 5,15 0.38 ı — . 0,02 Rest Eisen 
V 221 (76 C) . | 11,4 0,6 0,03 | 0,02 " i 
V 224 ... |! 21,02 0,62 | 0,01 bis 0,02 0,02 z " 
V 234 (117 £) l 29,7 0,71 -— 0o04 ; 5 5 
V219 (74C). | 31,3 0,78 | 0,02 0,02 ý 5 
V 220 C (75 C) | 418 ' 1,5 | 0,02 0,02 ` n r 
V 225 C (85 C) 50,6 1,04 | 0,01 0,01 A ñ 
V226Ci87C) . 6r | 1,5 0,02 0,01 | yi 7 
V222C(77C) . 695 1,74 | 0,01 0,02 | ia = 
V233C(1233C). 77 1,4 | = — | 5 $ 
V 243 A (135 4). | 79,43 1,68 0,01 0,05 ” re 
V223A(79A).. | 825 1,7 0,01 bis 0,02 001 | 2 5 
V 235 A (2 A) 89,6 1,5 = Spur | an 
V 194 99,2 0,7 — — | 


Tabelle VI. 


Die thermische Ausdehnung der Eisen— 
Nickel-Legierungen. 


Al. mm 
me 
l m 

Ni | zwischen 200 und 1000 C 

o \ 12,05 0,964 
3,15 12,08 0,966 
11,4 | 11,61 0,929 
21,02 9,88 0,791 
29.7 | 15,45 1,236 
31,3 10,82 0,566 
361) 2,29 0,184 
41,5 ! 4,91 0,393 
50,6 | 10,08 0,306 
61,1 | 11,49 0,919 
69,5 12,20 0,976 
77 Ä 12,38 0,990 
79,43 | 12.45 0,995 
82,5 12,64 1,012 
89,6 | 12,70 1,015 
99,2 | 12,64 1,012 

und zwar bis zu einem Nickelgehalt von 


25 Gewichtsproz, um von hier plötzlich zu 
einer steilen Spitze anzusteigen. Diese Spitze 
findet sich bereits bei den Messungen von 
Guillaume?), ist aber später nicht wieder ge- 
funden worden?®). Interessant ist, daß der bei 
etwa 30 Proz. Nickel liegende, extrem hohe 
Wert der thermischen Ausdehnung der bei 
Zimmertemperatur unmagnetischen Legierung 
zukommt. 


1) Die 36 proz. Legierung ist anderer Herkunft; über 
die Beimengungen anderer Bestandteile ist nichts Näheres 
bekannt. 

2) Ch. Ed. Guillaume, Compt. rend. 124 (1897), 
176 u. 125, (1597) 235. 

3) K. Honda und Y. Okobu, Science Rep. of 
Tohoku Univ, Nr. 13, IOL, 1924. 


Ein Vergleich mit den beiden anderen ferro- 
magnetischen Legierungssystemen läßt darauf 
schließen, daß auch hier eine Verbindungsbil- 


Bx 10° 


Thermische Ausdehnung von Eisen—Nickel-Legierungen. 


Fir. 3. 


dung vorliegt. Eine große Reihe neuerer elek- 
trischer und magnetischer Messungen lassen auch 
immer mehr die Vermutung aufkommen, daß 
es sich bei den Eisen—Nickel-Legierungen in 


Physik.Zeitschr. XXVIII, 1927. 


diesem Konzentrationsgebiet um die Verbindung 
Fe,Ni handelt, deren Existenz bereits vor einer 
ganzen Reihe von Forschern behauptet wird. 
Daß die Spitze nicht genau mit der Konzen- 
tration, wie sie der Verbindung Fe, Nt entspricht, 
zusammenfällt, dürfte auf den Mangangehalt 
zurückzuführen sein. 


Zusammenfassung. 


Die thermische Ausdehnung der drei ferro- 
magnetischen Legierungssysteme Kobalt—.Nickel, 
Kobalt—Eisen und Eisen—Nickel ist nach der 
Rohrmethode zwischen 20° und 100° C gemes- 
sen worden. Die Ausdehnungskurven in Ab- 
hängigkeit von der Konzentration weisen in 
allen Fällen stark hervortretende Spitzen auf, 
die auf das-Vorhandensein intermediärer Kristall- 
arten schließen lassen, wie sie bereits bei an- 
deren physikalischen Eigenschaften hervorge- 
treten sind. Dieses Ergebnis ist besonders aus 
dem Grunde interessant, als bei dem Auftreten 
von Verbindungen in nicht ferromagnetischen 
Legierungssystemen (im kristallisierten Zustand) 
derartige große Unstetigkeiten in den Aus- 
dehnungskurven bisher nicht bekannt sind. 


Charlottenburg, im August 1927. 


(Eingegangen 9. September 1927.) 


Hochspannungsvoltmeter. 


Von Otto Klemperer. 


Zur Messung hoher elektrischer Spannungen 
wurde hier ein einfacher Apparat gebaut und 
ausprobiert, dessen Prinzip im wesentlichen darın 
besteht, daß man an einer elektrostatischen 
Polwaage die Anziehung zweier Konduktoren 
durch eine Querfeder kompensiert und die Än- 
derung ihres Abstandes mikroskopisch abliest. 
Die Anziehung zweier geladener Kugeln ist nach 
dem Coulombschen Gesetz umgekehrt propor- 
tional dem Quadrat ihres Abstandes. Da an- 
dererseits auch die Kapazität der Kugeln eine 
Funktion ihres Abstandes ist, so muß sich bei 
Anlegung einer bestimmten Spannung die An- 
ziehung noch stärker als mit dem Quadrat der 
Entfernung ändern. Um derartige Kräfte zu 
kompensieren, wird jetzt hier der eine der Kon- 
duktoren, der beweglich ist, durch eine quer zu 
seiner Bewegungsrichtung gespannte Feder zu- 
rückgehalten. Eine solche Querfeder von der 
Länge /, der Federkonstanten q und der Span- 
nung p wirkt mit der rücktreibenden Kraft 
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wenn Az die Elongation aus der Ruhelage be- 
deutet, so daß man durch geeignete Wahl von 
p und q die Charakteristik des Instruments 
(Ausschlag als Funktion der angelegten Span- 
nung) ziemlich geradlinig machen kann. Durch 
Einsetzen verschiedener Querfedern läßt sich 
der Empfindlichkeitsbereich des Instruments 
verändern. Zu jeder Querfeder gehört ein be- 
stimmter Ruheabstand der Konduktoren, welcher 
beispielsweise mit einer am festen Konduktor 
angebrachten Mikrometerschraube eingestellt 
werden kann. Die Verschiebung des beweglichen 
Konduktors wird an der Okularskala eines Mi- 
kroskops abgelesen, durch Wahl der Vergrö- 
Berung kann die Meßgenauigkeit und der Meß- 
bereich geändert werden. 

In der Abbildung ist eine beispielsweise Aus- 
führung des Hochspannungsvoltmeters schema- 
tisch dargestellt: 


Hier bedeutet ı eine Grundplatte, 2 eine 
Stange aus Isoliermaterial, auf welcher ein kugel- 
förmiger Konduktor 3 angebracht ist. Der 
zweite Konduktor 4 ist bifilar 5 aufgehängt und 
trägt die im Gesichtsfeld des Mikroskops 6 be- 
findliche Ablesemarke 7, sowie eine leichte Me- 
tallscheibe 8, welche als Dämpfung zwischen 
den Polen eines kräftigen Magneten 9 schwingt. 
Er ist verbunden mit der Querfeder ro, welche 
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hier der besseren Übersicht halber in der Zeichen- 
ebene abgebildet wird, aber in der wirklichen 
Ausführungsform des Apparats senkrecht zu 
unserer Zeichenebene zu denken ist. Von allen 


diesen Teilen ist der Konduktor durch Isolations- 
stücke II, 12, 13 getrennt. 

Die zu messende elektrische Spannung wird 
dem einen Konduktor 4 durch die leichte eng- 
gewickelte Spirale 14 zugeführt, dem andern 
Konduktor 3 durch die Polklemme 15. 

In einer hier geprüften Ausführungsform 
des Hochspannungsvoltmeters konnten in den 
verschiedenen Bereichen Spannungen von 5 
bis 80 Kilovolt auf etwa ı Proz. genau gemessen 
werden. 


Kiel, Physikalisches Institut der Universität, 
im August 1927. 
(Eingegangen 31. August 1927.) 


Über die Translationsbewegung der Erde im 
Lichtäther. 


Von L. Courvoisier. 
Einleitung. 


Im folgenden möchte ich kurz die bisherigen 
Hauptergebnisse meiner langjährigen Unter- 
suchungen über die „absolute“ Translations- 
bewegung der Erde zusammenstellen, von denen 
ein erster Teil bereits im vorigen Jahre in den 
Astronomischen Nachrichten (A. N. 226, 241) 
erschienen ist, ein zweiter demnächst ebenda 
publiziert werden soll. Da der Gegenstand min- 
destens ebensosehr den Physiker angeht, wie 
den Astronomen, so schien es mir erwünscht, 
mich mit seiner Darstellung auch unmittelbar 
an die Leser einer physikalischen Zeitschrift zu 
wenden. Hinsichtlich aller Einzelheiten muß ich 
indessen auf die angezeigte Abhandlung in den 
A. N. verweisen. 

Den Ausgangspunkt der Untersuchungen 
bildete vor mehr als sechs Jahren die Fest- 
stellung, daß gewisse alte, aber sehr sorgfältig 
und zahlreich auf der Leidener Sternwarte am 
Meridiankreis (unter Anwendung des Queck- 
silberhorizontes) angestellte „Reflektiert—Direkt“- 
Beobachtungen von polnahen Sternen für die 
Differenz: z’ — z = Reflexionswinkel-Einfallswin- 
kel, im Durchschnitt nicht den Wert Null er- 
gaben, sondern einen mit Rücksicht auf die 
Genauigkeit merklichen positiven Betrag. Es 
lag nun für mich der Verdacht nahe, daß eine 
starke Translationsgeschwindigkeit der Erde im 
Lichtäther sich in diesen Zahlen für zZ — z ver- 
raten könnte, zumal man damals die ungewöhn- 
lich großen Radialbewegungen einiger Spiral- 
nebel kennen lernte, die kosmische Geschwindig- 
keiten von 1000 km/;sec und mehr durchaus 
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plausibel erscheinen ließen. Auf Grund der 
Absoluttheorie (Hypothese vom ruhenden Licht- 
äther) ergibt sich nämlich: z’ — z = 2 aßsın?z 
(a. a. O., S. 260), wo œ und 8 die infolge der 
Erdbewegung mit der Periode eines Sterntages 
veränderlichen Komponenten von v/c (Erd- 
geschw./Lichtgeschw.) in der Richtung nach dem 
Nordpunkt bzw. dem Zenit des Beob.-Ortes sind 
(S. 242). Durch strenge Ausgleichung (Methode 
der kl. Quadrate) der 8 beobachteten Mittel- 
werte von 2 —2 für die 4 Polsterne (je in 
oberer und unterer Kulmination) nach den in 
a und ĝ enthaltenen Koordinaten A und D des 
Apex der absoluten Bewegung und der Ge- 
schwindigkeit v, und zwar in zwei Teilen, ent- 
sprechend dem ganz- und halbtägigen Gliede 
in z — z, erhielt ich zunächst: 


A = 104° + 21° (m. F.); D == + 39° + 27°; 
v = 810 + 215 km/sec (S. 261). 


Dieses Resultat konnte ich sofort mit Hilfe 
einer vorhandenen eigenen, umfangreichen Mes- 
sungsreihe von Zenitdistanzen eines besonders 
polnahen schwachen Sterns, ausgeführt 1914 bis 
1917 am Vertikalkreis der Babelsberger Stern- 
warte, kontrollieren, unter der Voraussetzung, 
daß auch die ursprüngliche Lorentzsche Hypo- 
these einer reellen Kontraktion der materiellen 
Körper zutrifft. In diesem Falle müßte wegen 
der Erddeformation der Beobachtungsort eine 
periodische Schollenverschiebung (Polhöhenände- 
rung) erleiden und das Lot würde mit großer 
Annäherung wie der Radiusvektor im Raume 
periodisch verdreht werden, wogegen natürlich die 
Richtung nach dem Stern praktisch unverändert 
bliebe (S. 243). Es müßte daher eine Schwan- 
kung der gemessenen Polzenitdistanz (bzw. Pol- 
höhe) von ı2stündiger Periode resultieren, und 


von der Größe Az = er, da in der Hauptsache 


— abgesehen von einer zu vernachlässigenden 
Ablenkung der optischen Achse des Fernrohrs 
die Lotbewegung zur Wirkung kommt 
(S. 243—244). Die nach dieser Formel vorge- 
nommene Ausgleichung meiner erwähnten Be- 
obachtungen lieferte die Werte: A=49°+ 110; 
v? cos? D 
c? sin 1” 
Annahme des obigen Betrages: D = -b 39°, 
weiter folgt: v = 706 + 102 km/sec. 

Die unerwartet gute Übereinstimmung dieser 
auf zwei ganz verschiedenen Wegen völlig un- 
abhängig gewonnenen Resultate ermunterte mich 
dazu, der Erscheinung nun bewußter nachzu- 
gehen, die Untersuchungen auch auf andere 
Gebiete, vor allem dasjenige rein terrestrischer 
bzw. physikalischer Experimente, auszudehnen 


’ 
— o ‚69 + o”,20, woraus unter der 
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und ein möglichst großes Beobachtungsmaterial 
zu sammeln, das über Bestätigung oder Nicht- 
bestätigung der Anfangsresultate, für die in 
runden Zahlen gesetzt werden konnte: A = ;P}; 
D = + 40°; v = 750 km/sec, entscheiden sollte. 


Die Untersuchungen wurden auch im wei- ` 


teren nach den zwei bereits angedeuteten Prin- 


zipien, dem der „Lorentz-Kontraktion“ und dem 


des „bewegten Spiegels“, getrennt fortgeführt. 
Die qualitative Übereinstimmung der beider- 
seitigen Resultate liefert dann nicht nur ein be- 
sonders starkes Argument für die Deutung der 
beobachteten Erscheinung, sondern auch für die 
Realität der bisher noch als Hypothese ange- 
zweifelten Lorentz-Kontraktion. Ich gehe nunmehr 
der Reihe nach auf die einzelnen Bestimmungs- 
arten von A, D und v ein. 


a) Prinzip der Lorentz-Kontraktion. 


I. Messung der Zenitdistanz von pol- 
nahen Sternen (S. 243) Zu meinen oben 
schon angeführten Beobachtungen des Polsterns 
BD + 89° 37 am Vertikalkreis der hiesigen 
Sternwarte kamen einmal die von mir am gleichen 
Instrument 1921—22 neu beobachteten 215 
Zenitdistanzen des ebenfalls sehr polnahen Sterns 
BD + 89° 3 hinzu; sodann bearbeitete ich 
außerdem die zahlreichen Pariser Meridianbe- 
obachtungen (1899—1901 )der drei Sterne B D + 
89° 3, 35 und 37 von Renan und Ebert. Die 
Ausgleichungen ergaben im Mittel: 


v? cos? D 
A m.F. o Asin" m. F. 
für Babelsberg 71° + 5° 0”,85 +o'’,ıs 
für Paris 61 tıı o ‚88 +o ,36 
Gesamtmittel 69° + 4° 086 +0,14 


Setzt man noch genähert D = + 40°, so folgt: 
v = 801 +65 km/sec. Da hier nur eine Halb- 
tagperiode vorliegt, so ist keine unabhängige 
Bestimmung von D möglich. Im übrigen muß 
allgemein auf die sehr geringe Wahrscheinlich- 
keit hingewiesen werden, daß die jetzt und später 
zahlreich neben den Ganztagperioden behandelten 
Halbtagperioden etwa durch Temperaturwirkung 
könnten vorgetäuscht sein, was bei Ganztag- 
perioden immerhin nicht ausgeschlossen erscheint, 
falls sie nicht zu verschiedenen Jahreszeiten 
beobachtet sind und dabei ihre Abhängigkeit 
von der wahren Umdrehungszeit der Erde (Stern- 
zeit) beweisen. 


2. Nadirpunktbeobachtungen am Ver- 
tıkalkreis in Babelsberg undam Meridian- 
kreis in Heidelberg. (S. 244). Bei einem um 
eine Achse drehbaren Fernrohr ist — wie schon 
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proportionale Ablenkung der optischen Achse 


` in der Drehungsebene (infolge der Lorentz-Kon- 


traktion) im Vergleich zur Lotablenkung sehr 


| unbedeutend. Es muß also möglich sein, aus 


fortlaufenden Nadirpunktbeobachtungen mit Hilfe 
eines Quecksilberhorizontes, d. h. rein terrestrisch, 
diese periodische Lotschwankung zu bestimmen. 
Eine erste Versuchsreihe, und zwar im I. Ver- 
tikal (W—-O-Richtung), stellte ich am Vertikal- 
kreis 1922 Oktober 22—24, eine zweite November 
22—25, mit im ganzen 45 Nadirpunktbe- 
stimmungen zwischen den Sternzeiten ıo® und 
3° an. Die Messungen wurden nach Ableitung 
von Temperaturkoeffizienten auf die Mittel- 
temperatur reduziert, sodann in 9 Gruppen zu 
je 5 Werten nach der Sternzeit geordnet und 
gemittelt, und die 9 Mittel erst einer Ausglei- 
chung unterworfen, die das Resultat lieferte: 


D = + 67° + 13°; 
v = 920 + 73 km/sec. 


A = 74+ 10°; 


Läßt man die Kreisablesungen beiseite und 
benutzt allein die Schrauben- und Libellenab- 
lesungen am Fernrohr (wobei zu beachten ist, 
daß die Libellen wegen ihrer eigenen Defor- 
mation nur willkürliche Kippungen der Unter- 
lage, nicht aber die Lotschwankung wegen der 
Lorentz-Kontraktion anzeigen), so erhält man in 
gleicher Weise: A = 98° + 7°; D = + 25° + 11°; 


v = 500 + 47 km/sec. 


Eine weitere, 10tägige Nadirpunktreihe zwi- 
schen 3#,4 und 17,4 Sternzeit verdanke ich Prof. 
Kopff, der sie 1923 Juni 10 bis 29 am Heidel- 
berger Meridiankreis ausführte (S. 246). Die 
Messungen erfolgten einesteilsim Meridian mittels 
Schraube und Kreis, anderenteils, zur Kontrolle, 
in der W—O-Richtung mit der a-Schraube allein. 
Aus den 8, von 2° zu 25 Sternzeit gebildeten 
Mittelwerten der Beobachtungen folgt nicht nur 
eine vollkommene Bestätigung der mit den Wer- 
ten: 4 = 5, D = + 40°, v= 750 kmjsec be- 
rechneten Lotschwankung im Meridian, sondern 
es zeigte sich auch im ı. Vertikal das erwar- 
tete Resultat, daß nämlich in dieser Richtung, 
wegen der nahen Übereinstimmung der Ablen- 
kung des Lotes und der optischen Achse, keine 
merkliche Schwankung des Nadirpunktes ein- 
treten kann. 


3. Lotschwankungsversuch (S. 247). 
Analoge Messungen wie eben lassen sich auch 
mit einem wesentlich einfacheren Apparat und 
unter günstigeren Bedingungen ausführen. An 
Stelle eines Fernrohrs befestigte ich an einem 
Pfeiler des thermisch sehr konstanten großen 
Uhrenkellers der Sternwarte einen langen Metall- 


oben erwähnt — die dem Öffnungsverhältnis | stab, an seinem oberen Ende um einen Zapfen 


drehbar, jedoch mittels Gegengewichtes im in- 


differenten Gleichgewicht gehalten. Dieser Zeiger- 


stab wird sich nun ähnlich wie vorher das 
Meridianfernrohr verhalten, d. h. er wird in 
seiner Drehungsebene die periodischen Schwan- 
kungen des Pfeilers (Lotes) nur zum kleinsten 
Teil mitmachen; man wird also ımstande sein, 
durch Messung der Verschiebungen des unteren 
Stabendes gegen den Pfeiler, diese Schwankungen 
zu bestimmen. | 

Es wurden zuerst im September 1925 14- 
tägige Versuche mit einem Zeigerstab von un- 
gefähr ı m Länge gemacht, dessen Verdrehungen 
mit Hilfe eines Ablesefernrohrs unter starker 
Vergrößerung bis auf 0’’,o2 genau ablesbar 
waren. Die Schwankungen vollzogen sich dem 
Sinne nach vollständig den bisherigen Resul- 
taten entsprechend, deuteten aber auf eine ge- 
ringere Geschwindigkeit, etwa von der Größe 
v = 400 km/sec hin. Dasselbe Ergebnis hatten 
spätere ausgedehnte Versuche mit einem Zeiger- 
stab von 206 cm Länge. 


4. Zweispiegelversuch. (S. 249) Um 
zu entscheiden, ob auch Flüssigkeiten die De- 
formation der Erdoberfläche infolge der Lorentz- 
Kontraktion mitmachen, wie es der Elektronen- 
theorie entsprechen würde, kann man auf einem 
gut stabilen Pfeiler dicht neben einem Queck- 
silberhorizont einen festen Planspiegel derart 
montieren, daß seine Spiegelebene nahezu hori- 
zontal verläuft und daß von dem Fadenkreuz 
eines über beiden Spiegeln senkrecht aufgerich- 
teten Fernrohrs zwei Bilder entstehen, deren 
Abstand mikrometrisch ausmeßbar ist. 

Meine in diesem Sinne ausgeführten zahl- 
reichen Versuchsmessungen 1922 und 1923 er- 
gaben, nach anfänglichem Zweifel, daB keine 
merklichen Schwankungen des Bildabstandes 
auftreten, daß somit die Quecksilberoberfläche 
in derselben Weise wie die Oberfläche des festen 
Spiegels deformiert wird, ein Resultat, das auch 
von einer Reihe anderer Beobachter bestätigt 
wurde. 

Als merkwürdiges Nebenergebnis dieses Ver- 
suchs muß noch erwähnt werden, daß die obigen 
Nadirbeobachtungen und eine Anzahl weiterer 
von mir behandelten Messungen Identität von 
Schwererichtung (Lot) und Einfallslot (Senk- 
rechte) auf die Quecksilberoberfläche verlangen, 
während hier bei den deformierten Oberflächen 
diese beiden Richtungen nicht genau überein- 
stimmen. Es würde also beim Vorhandensein 
der Lorentz-Kontraktion eine neue Definition des 
„Einfallslotes“ bzw. einiger geometrischer Be- 
griffe, wie des rechten Winkels usw., erforderlich 
werden (S. 249). 


5. Funkentelegraphische Uhrverglei- 
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chungen (S. 249). Ich gehe nun zu den Wir- 
kungen der Lorentz-Kontraktion auf die Schwer- 
kraft über. Wenn der Radiusvektor eines 
Erdortes periodisch veränderlich ist, so muß es 
auch die Schwerkraft bzw. die Schwingungs- 
dauer eines Pendels sein. Die letztere Ver- 
änderlichkeit läßt sich aus den Vergleichungen 
von Pendeluhren bestimmen, die in merklich 
verschiedener Phase der Gangperiode schwingen, 
d. h. die in geographischer Länge weit von- 
einander enfernt aufgestellt sind. Man kann zu 
einer solchen Bestimmung heutzutage sehr gut die 
regelmäßigen täglichen funkentelegraphischen 
Zeitsignale benutzen, die beispielsweise schon 
seit Jahren (um 17° Weltzeit) von Annapolis 
(Washington), neuerdings auch von Bordeaux- 
Lafayette ausgegeben und von einer Reihe von 
Uhrenstationen, wie Ottawa (Canada), Potsdam, 
Washington, ebenso regelmäßig aufgenommen 
werden. Es resultieren so an zwei in Länge 
stark verschiedenen Orten, wie z. B. Potsdam 
und Washington, tägliche Unterschiede der beider- 
seitigen Korrektionen des Zeitsignals bzw. der 
Uhrstände, die wegen der sterntäglichen Gang- 
schwankung im Laufe des Jahres nicht konstant 
bleiben können . 

Die Veränderung der Schwingungsdauer 2 
eines Uhrpendels infolge der Lorentz-Kontraktion 

MT. (S. 250). Hieraus läßt sich 
der Ausdruck für die Differenz der Uhrstände 
an zwei Orten entwickeln. Er weist einen jähr- 
lichen und halbjährlichen Gang auf, entsprechend 
dem ganz- und halbtägigen Sternzeitglied in dt. 
Die vorhandenen Beobachtungen bestätigen 
diesen Gang. 

Mit der sehr dankenswerten Unterstützung 
durch Prof. Wanach (Potsdam) war es mir 
möglich, ein großes Material an täglichen 
Korrektionen der Zeitsignale von Annapolis und 
Bordeaux-Lafayette zu sammeln, das dann in 
der Form von Monatsmitteln der Uhrverglei- 
chungen verwertet wurde. Im ganzen lagen 
zur Ausgleichung vor: 


ist: 


Annapolis-Signal 
1. Potsdam— Washington, 36 Monatsmittel, 
1921 Mai bis 1924 Juni. 
2. Potsdam — Washington, 30 Monatsmittel, 
1924 Juni bis 1927 März. 
3. Potsdam —Ottawa, 34 Monatsmittel, 
1921 Mai bis 1924 Juni. 
Bordeaux-Lafayette-Signal 
4. Potsdam—-Ottawa, 26 Monatsmittel, 
1922 März bis 1924 Juni. 


Die ausgesprochenen Jahresschwankungen 
aller dieser beobachteten Werte betragen ım 
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Durchschnitt 0°,06, was bei einem m. F. der 
Gewichtseinheit von <[o°%,oı durchaus verbürgt 
erscheint. Aus den für Jahres- und Halbjahrs- 
periode wiederum getrennt vorgenommenen Aus- 
gleichungen geht im einzelnen hervor: 


A (L. Glied) 4 (II. ‘Glied) D |v (km/sec) 


1. P-W 6204 110 | 82+ plp zr 60 658+ 74 


2. P—W 134 +23 110 tıo +12 + 6 8oıt ı28 
3. P—O 1314 +9 72 +26 +45 +26 616 + 146 
4. P—O 175 +8, 14 +2 +45 +2 sso+ 112 


Die Mittelwerte lauten näherungsweise: 
A = 94°+ 5°; D= + 31°+50; 
v = 650 + 50 kmjsec. 


6. Vergleichungen von Pendeluhren 
mit Chronometern (S. 252). Man darf 
voraussetzen, daß ein durch die Elastizität einer 
Feder angetriebenes Chronometer die täglichen 
Gangschwankungen einer Pendeluhr nicht mit- 
macht. Fortgesetzte Vergleichungen eines erst- 
klassigen Registrierchronometers mit einer eben- 
solchen Pendeluhr bieten also unter besonders 
günstigen Umständen ein Mittel, um am selben 
Orte die Gangschwankung festzustellen. Der- 
artige Versuche wurden von mir im Oktober 1922 
während einer Woche mit dem Registrierchrono- 
meter Richter und zwei Pendeluhren angestellt, 
und Prof. W anach hatte außerdem die Freundlich- 
keit, bald darauf auch die Registrierchronometer 
Dencker, und Dencker,,, des Geodätischen 
Instituts in Potsdam mit drei Pendeluhren in 
ähnlicher Weise zu vergleichen. 

Der Ausdruck für die stündliche Gang- 
schwankung kann aus der Formel für dtjt ab- 
geleitet werden. Er ist in erster Linie abhängig 
von cos(9— A), d. h. von dem Stundenwinkel 
des Apex der absoluten Bewegung (wobei 9 = 
Sternzeit bedeutet). (S. 253.) Durch die Aus- 
gleichung der stündlichen Gangunterschiede 
Chronometer-Pendeluhr findet man A und den 
numerischen Koeffizienten von cos(9— A). Aus 
den 4 Beobachtungsreihen ergab sich: 


Chronömeer eter | A Koeff. von cos (0—4) 
Richter | 8804 160 | — 05,0031 + 05,0008 
Denckery | 153 # 9 | — 0,0040 +o ‚0006 
Dencker (1) ı 13 +26 | —0,0060 +o ‚0028 
Dencker,m (2) | 156 +15 — 0,0073 +0 ‚0019 

Mittel 104° + 9" — 05,0051 + 0,0009 


Mit dem Wert D = + 40° erhält man daraus: 
v = 600 + 53 km/sec. 


7. Gravimeterbeobachtungen (S. 253). 
Die tägliche Variation der Schwerkraft läßt sich 
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empfindlichen Gravimeter feststellen. Ich habe 
zuerst 1923 Versuche gemacht mit einer eigens 
dazu gebauten, im Uhrenkeller aufgestellten 
Federwaage, bei der mittels einer starken op- 
tischen Vergrößerung durch ein Ablesefernrohr 
Hebungen und Senkungen des Gewichts von 
etwa 0,54 noch gut erkennbar waren. Einer 
Senkung von 2 u entspricht aber eine Vergrößerung 
der Schwere von 3,3 - 10”®, was sehr nahe die 
halbe Amplitude der erwarteten Schwankung 
ausmacht. 

Nach gehöriger Beruhigung des sich bestän- 
dig noch mehr oder weniger nachziehenden und 
thermisch sehr empfindlichen Instruments, gelang 
eine erste größere Beobachtungsreihe mit 54 Ab- 
lesungen der Gewichtsstellung 1923 Nov. 19 
bis 27, bei der sich die täglich fortschreitende 
Senkung des Gewichts innerhalb zulässiger Gren- 
zen hielt, d. h. nur von der Größenordnung der 
Schwankung war. Der Ausdruck für die Gravi- 
tationsschwankung lautet kurz: dg/g = 2. Ent- 
wickelt zeigt er wiederum ein ganz- und ein 
halbtägiges Sternzeitglied. Unter Einführung eines 
Temperatur- und eines Feuchtigkeitskoeffizienten 
ergab dann die nach den beiden Perioden, ebenso 
wie früher, getrennt vorgenommene Ausgleichung 
der ÄAblesungen: 


A=73°+8%, D = -+36°+ 11°; 
v = 686 + 81 km/sec. 


Weitere brauchbare Messungsreihen konnten 
I. 1924 Nov. 25 bis Dez. 3, ferner 2. Dez. 3 bis 
Dez. 11, und endlich 3. 1925 Febr. 24 bis März 7 
angestellt werden. Sie lieferten folgende Werte 
der Unbekannten (S. 258): 


Am.F. D m.F. | Pen sec) m. F, 
I. 94? + 90 + dr 1195 +182 
2. | 97 +25 (+ 40) 928 + 190 
3. 83 +12 +50+34 | 6735+165 


Im Mittel kann man als Ergebnis für die Feder- 
waage ansetzen: 


A = 810+ 5°}; D= +22°+ 6°; 
v = 740 + 61km/sec. 


Später (im Febr. 1927) habe ich auBerdem 
an einem der Pfeiler des Uhrenkellers auch ein 
„Torsionsgravimeter“ eingerichtet. Das an 
einem schraubenförmig gewickelten Stahldraht, 
ähnlich wie bei der Federwaage, aufgehängte 
Gewicht trägt einen Spiegel, dessen periodische 
Verdrehungen mittels Skala und Ablesefernrohr 
festgestellt werden können, wobei o,ımm noch 
bequem zu schätzen ist. Einer Gewichtsverän- 
derung von 3.1076 entspricht eine Verdrehung 


natürlich auch unmittelbar mit einem genügend | des Spiegels von 0,20 mm Skalenablesung; erstere 


ist aber gerade gleich der halben Amplitude 
der zu erwartenden Gravitationsschwankung, die 
sich somit leicht zu erkennen gibt. Es konnte 
nach längeren Vorversuchen erreicht werden, 
daß der tägliche Nullpunktsgang der Ablesung 
zu drei Epochen, nämlich 1927 April 2ı bis 27 
Mai 3 bis 4 und Juni 4 bis 10 verhältnismäßig 
sehr gering, d. h. nur von der Größenordnung 
ımm war. In diesen Epochen habe ich im ganzen 
etwa 100 Ablesungen des Gravimeters erhalten, 
deren 8 Mittelwerte, nach Sternzeit geordnet und 
vom als linear angenommenen Tagesgang befreit, 
vorläufig graphisch ausgeglichen wurden, mit 
dem Ergebnis: 


A = 82°; dg/g = +3 2 10-9, 
oder, unter Annahme von D = -+40°: 
v = 753 km/sec. 


Die Beobachtungen sollen einstweilen mehr oder 
weniger nur als Kontrolle derjenigen mit der 
Federwaage dienen. 


8. Vergleichung von Sternkatologen. 
(S. 259). Die Gangperiode von Uhrpendeln wird 
auch in den Unterschieden der Rektaszensionen 
derselben Fundamentalsterne, die an Erdorten 
mit sehr verschiedener Breite beobachtet sind, 
zu erkennen sein. Ebenso werden die an solchen 
Orten bestimmten Deklinationen der gleichen 
Sterne über den Umkreis veränderliche Differen- 
zen aufweisen müssen, weil ja die Polhöhe eines 
Ortes während eines Sterntages nicht konstant, 
sondern periodisch veränderlich ist. Es genügt 
hier zu erwähnen, daß meine diesbezüglichen 
probeweisen Vergleichungen der neuesten Fun- 
damentalkataloge von Pulkowa und Kapstadt 
in Rektaszension und ferner der beiden Zodia- 
kalkataloge von Heidelberg und Kapstadt in 
Deklination zu Ergebnissen führten, die durch- 
aus in Übereinstimmung mit den bisherigen 
Annahmen für A, D, v sind. 


b) Prinzip des bewegten Spiegels. 


ı. Leidener R—-D-Beobachtungen von 
vier Polsternen (S. 261). Der Unterschied: 
Reflexionswinkel— Einfallswinkel, oder auch die 
Differenz der „Reflektiert — Direkt“ gemessenen 
Meridian-Zenitdistanzen (2° — z) eines Sterns er- 
gibt sich streng aus der Absoluttheorie, ein- 
schließlich der Glieder zweiter Ordnung von v/c, 
zu: Z — Z = 2&ßĝsin?z. Die am Anfang schon 
besprochenen, 1862—1874 auf der Leidener 
Sternwarte angestellten Beobachtungen von vier 
Polsternen in beiden Kulminationen wurden der 
entwickelten Formel entsprechend einer Aus- 
gleichung unterzogen und lieferten das oben 
angeführte Resultat für den Apex und die 
Geschwindigkeit der absoluten Erdbewegung. 
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2. R-D-Beobachtungen des Polsterns 
BD +89°3 am Vertikalkreis in Babels- 
berg (S. 260). Zur Kontrolle der Leidener 
Messungen führte ich am Vertikalkreis zwischen 
1921 Juni 4 und ı922 Mai 23 im ganzen 
206 R-D-Beobachtungen des genannten Sterns, 
möglichst in allen Stundenwinkeln, aus. Die 
Lorentz-Kontraktion beeinflußt die Messungen 
nach früherem kaum merklich, da in der Haupt- 
sache die Lotschwankung in Frage kommt, diese 
aber sowohl 2’ als auch z in gleicher Weise 
verändert, in der Differenz 2’ — z daher verschwin- 
det. Die wegen der ganz- und halbtägıgen Periode 
von 2 — 2 wiederum in zwei Teilen vorgenom- 
mene Ausgleichung der beobachteten Beträge 
führt zu dem Ergebnis: 


A =93°+7°; D=+27°+ 12°; 
v = 652 + 71 km/sec. 


Es ist noch hinzuzufügen, daß auch aus der 
entsprechenden Bearbeitung einer großen Zahl 
von Greenwicher R— D-Beobachtungen durch- 
weg Übereinstimmung zwischen Beobachtung und 
Rechnung innerhalb der Grenzen der mittleren 
Fehler hervorgeht. 


3. Messungen der Schwankung von 
z—z am festen Absolutbewegungsmes- 
ser (1926—1927). Die bisherigen astronomischen 
Bestimmungen von 2° — z ließen sich, in erwünsch- 
ter Ergänzung und Weiterführung der Versuche 
nach dem Spiegelprinzip, durch terrestrische 
ersetzen, da an Stelle des Lichtes eines die 
Translationsbewegung mitmachenden Polsterns 
bequemer eine irdische Lichtquelle tritt. Ich stellte 
demgemäß 1926 im Uhrenkeller zwei Fernrohre 
fest auf, die in derselben Vertikalebene sym- 
metrisch gegen einen zwischen ihnen liegenden 
Quecksilberhorizont geneigt waren, und von denen 
das eine, mit Fadenkreuz und Beleuchtungs- 
lampchen versehene, als Kollimator, das andere 
als Einstellfernrohr für den Reflex des Kollı- 
matorfadens dient. Die Fernrohre befanden sich 
ungefähr im I. Vertikal und unter 60° Einfalls- 
winkel gegen den Quecksilberhorizont. In dem 
Ausdruck für z — z ist in diesem Falle noch 
die Lotschwankung wegen der Lorentz-Kontrak- 
tion zu berücksichtigen; er lautet dann für den 
I. Vertikal: 


2 — 2 = 2ĝysin?z + By (S. 260 u. 242). 


Mit genauen Messungen wurde erst begon- 
nen, nachdem der fortschreitende tägliche Gang 
der Ablesung im Laufe der Zeit kleiner als der 
doppelte Betrag der theoretischen Schwankung 
geworden war. Dieser Gang wurde regelmäßig 
vor der Ausgleichung der Beobachtungen durch 
lineare Interpolation nach der Zeit eliminiert. 
Aus der Ausgleichung einer ersten Beobachtungs- 
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reihe, 1926 Juli 31 bis August 6, mit täglich 
etwa ıı Messungen zwischen 3” und 2of Stern- 
zeit, bzw. ıı Mittelwerten, fand sich: 


A= 70°+ 6°; D= +33°+ 11°; 
v = 493 + 54 km/sec. 


Eine weitere, sehr umfangreiche Beobach- 
tungsreihe, mit über 500o Messungen zwischen 
21° und 13" Sternzeit, führte ich 1927 Febr. 28 
bis Mai 29 aus. Die Ausgleichung der 16 beob- 
achteten Mittelwerte von zZ —z ergab hier: 


A=22°+46°%; D= 4-72? +11°; 
v = 606 +45 km/sec. 


4. Messungen von 2(z —z)amdrehbaren 
Absolutbewegungsmesser (1926—1927). 
Noch mit einer zweiten, der vorigen ähnlichen, 
neuen Einrichtung habe ich Beobachtungen an- 
gestellt, deren Ergebnisse mir besonders wichtig 
erscheinen. Die Anordnung’ ist im Prinzip die 
gleiche wie vorher, jedoch ruht nun der ganze 
Apparat auf einem in Azimut drehbaren Träger, 
so daß er sofort in jede beliebige Richtung ge- 
bracht werden kann; außerdem sind die Fern- 
rohre mit je einer Libelle versehen, um jede 
willkürliche Neigung des Instruments ablesen zu 
können. Auf diese Weise wird es möglich ge- 
macht, aus den aufeinanderfolgenden Einstel- 
lungen des Fadenreflexes in zwei um 180° ver- 
schiedenen Azimuten — im Gegensatz zu allen 
bisher geschilderten Beobachtungsmethoden — 
unmittelbar den Betrag von 2(z’ — 2) für 
eine bestimmte Sternzeit und eine bestimmte 
Vertikalebene zu messen. Das Verfahren hat 
demnach überragende Vorteile für sich: eine 
weitgehende Freiheit von systematischen Fehlern 
und eine völlige Ungebundenheit in der Wahl 
der Beobachtungsmomente. 

Der Bau eines provisorischen Apparates, den 
man „Absolutbewegungsmesser‘“ nennen könnte, 
wurde mir im Sommer 1926 mit gütiger Unter- 
stützung durch die Firma Bamberg (Askania- 
werke) möglich, die mir einige dazu verwend- 
bare Instrumententeile zur Verfügung stellte. 
Die Dimensionen der Fernrohre sind allerdings 
etwas gering, so daß der m. F. einer einzelnen 
Doppelbestimmung von 2(2—z)+o,5;s noch 
übersteigt und eine verhältnismäßig starke Häu- 
fung der Messungen für eine gegebene Stern- 
zeit nötig ist, um den Mittelwert hinreichend 
sicher zu bekommen. Demgemäß habe ich mich 
vorerst darauf beschränkt, einige wenige extreme 
Werte von 2’—z möglichst oft und genau zu 
bestimmen, um wenigstens eine qualitative Kon- 
trolle meiner anderen Resultate zu erhalten. 

Der Apparat wurde wieder im Uhrenkeller 
aufgestellt und es sind auch diese vorläufigen 


679 


Beobachtungen ausschließlich im I. Vertikal 
ausgeführt worden, weil in dieser Richtung die 
größten Werte von 2’ —2 eintreten können. 
Die Einstellungen auf den Fadenreflex geschahen 
also für eine Doppelbestimmung von 2(z’— 2) 
abwechselnd bei Kollimator West, Ost, Ost, West. 
Da der Einfallswinkel der Fernrohre 65°,4 be- 
trägt und die Lotablenkung bei diesen Messungen 
nicht in Betracht kommt, wird einfach: 


z — z = 2ß7sin? 65°,4 (S. 260). 


Aus meiner ersten Messungsreihe, (1926 Aug. 
12 bis Nov. 23, mit je 22—23 Doppelbestim- 
mungen bei den ungefähren Sternzeiten 1P, 9”, 
17°, 21, folgten die Mittelwerte: 


m, F. | Sollwert 


9 2 rg —s) + Const, | 
ıb 28m | + 0,88 a 10 | + 2”,06 
9 42 | — 0,88 j — 2 ‚06 
16 54 — O ‚02 j | — 0O ,02 
20 57 | +0 28 1 . +0,78 
Der „Sollwert“ ergab sich aus: z— z = 


—=2ßysin?z mit den angenommenen Beträgen 
von A,D und v. Darnach stimmen die Beobach- 
tungen qualitativ völlig mit den früheren Resul- 
taten überein, zeigen aber, unter Beibehaltung 
von A und D, fürv einen etwas kleineren Wert 
an, nämlich: v = 492 +21 km/sec. 

Bei einer zweiten Beobachtungsreihe von 
1927 Febr. 28 bis April 17 führte ich je 52 Doppel. 
bestimmungen zu den Sternzeiten 1”, 5b, ọP aus, 
und erhielt die Mittelwerte: 


| 9 | 2 (z'—2) | m.F. . Sollwert 
ıh 17m +0"62 | +0”o7  +2",08 
5 2I — oO ,06 j —-0 ,30 
9 22 — 08 j — 2 ‚lo 
Diff ıh-gh |; +1”,46 | +0,10 | 


Hier würde der den angenommenen Be- 
trägen: —=sh, D=+40° entsprechende 
Wert von v sein: v = 444 + 15 km/sec. 

Eine außerdem auf meine Bitte hin zwischen 
1927 Apr. 30 und Mai 21 von meinem Kollegen 
Dr. H. Fuß völlig unvoreingenommen und un- 
abhängig angestellte Kontrollbeobachtungsreihe, 
mit je 24 Doppelbestimmungen um ıF und 9" 
Sternzeit, ergab noch die Mittelwerte: 


© 2(5 —3) m. F. 
ıh 36h + 0'',42 +0'',12 
9 49 —o ,69 Oo ,13 
Diff. ı? — og" + I”II 0,18 


Diese Zahlen sind unter Berücksichtigung 
ihrer m. F. identisch mit den meinigen! Ich darf 
auf diese Feststellung besonderen Wert legen, 
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denn sie bedeutet eine einwandfreie Bestätigung 
meiner eigenen bisherigen Messungsergebnisse 
sowohl nach der quantitativen Seite hin, wie 
nach der qualitativen. Die letztere mußte natürlich 
hier, als die zunächst wichtigere, in den Vorder- 
grund treten. Es ist aber in Aussicht genommen, 
den provisorischen Absolutbewegungsmesser in 
absehbarer Zeit durch einen wesentlich größeren, 
definitiven zu ersetzen, der dann imstande sein 
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wird, ein auch in quantitativer Hinsicht entschei- 
dendes Beobachtungsmaterial zu liefern. 


Übersicht. 


Die in den vorhergehenden Abschnitten ent- 
haltenen Einzelresultate für 4, D und v, und 
ihre mittl. Beob.-Fehler sollen in der folgenden 
Tabelle auch einmal in übersichtlicher Form zu- 
sammengestellt werden (S. 262). 


Beobachtungsverfahren Am.F. | DmF ı v (kmisec) m. F. 
a) I. Z. D.-Beob, 690 T 4? (+ 40°) — | gor + 65 
2. Nadir-Beob. (mit Kreis) 74 +10 | +67 +13? 920+ 73 
" „ (ohne Kreis) 98 + 7 i +25 +ıı soot 47 
3. Lotschwankungsbeob, (75) — | (+40) — 40° — 
5. F. T.-Uhrverz]. 9g4 +35 +31 +35 650+ şo 
6. Chronometervergl. 104 + 9 | (+40) — 600+ 53 
7. Gravimeter (Federwaage) 31 +5 | +22 + 6 740 + 61 
P (Torsion) $82 — (+40) — 753 — 
S. Sternkatalogvergl. 175) — | (+40) — (750) — 
b) 1. R—D-Beob, Leiden 104 +21 | +39 +27 8io t215 
2. R—D-Beob, Babelsberg 93 + 7 +27 £12 652+ 7ı 
3. Fester Absolutbewegungsmesser ot 4 +53 + 8 | 560+ 35 
4. Drehbarer Absolutbewegungsmesser (75) — (+40) — 470+ ı5 


Mit Rücksicht auf die naturgemäße Unsicher- 
heit der einzelnen Zahlenwerte und auf die 
gänzliche Verschiedenheit der Wege, auf denen 
sie gewonnen wurden, ist ihre Übereinstimmung 
eine überraschend gute und zu einer qualitativen 
Beurteilung vorderhand jedenfalls völlig ausrei- 
chende. Es kann demnach kaum mehr einem 
Zweifel unterliegen, daß die einzelnen Beobach- 
tungsresultate ihre einfachste und allgemeinste 
Erklärung in den ‘verschiedenen Auswirkungen 
einer und derselben reellen Naturerscheinung, 
der bisher noch unbekannten großen Translations- 
bewegung der Erde durch den Lichtäther finden. 

Die einfachen Mittelwerte der obigen Zahlen für 
A, Dundvlauten: A = 85° = 5,7; D = +38°; 
v = 678 km/sec. Sie weichen von den ursprünglich 
angenommenen auch quantitativ nur unerheblich 
ab, so daß also allgemein das frühere End- 
ergebnis (S. 262) sich hier wiederholt: 


Theorie der Lichtzerstreuung in der Erd- 
atmosphäre. 


Von J. J. Tıchanowsky. 


$1. Man kann in der Theorie der atmo- 
sphärischen Lichtzerstreuung drei aufeinander 
folgende Stadien bemerken: 

Das erste Stadium (1871—1899) war die 
Theo:ie Rayleighs!), welche die zerstreuenden 
Partikeln klein und isotrop setzte (speziell Luft- 


1) Rayleigh (Strutt), Phil. Mag. 4. Ser. 4l, 107, 
274, 1871; 5. Ser. 12, Sı, 1881; 5. Ser. 47, 375, 1599. 
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Die Beobachtungen lassen erstens auf 
eine Translationsbewegung der Erde (bzw. 
desganzenFixsternsystems)imLichtäther 
von 600--700 km/sec Geschwindigkeit in 


der ungefähren Richtung nach dem Stern 


Capella hin schließen; sie bestätigenzwei- 
tens die Lorentzschen Hypothesender Ab- 


soluttheorie, d. h. eines ruhenden Licht- 


äthers,bzw.einesausgezeichnetenKoordi- 
natensystems, und einer reellen Kontrak- 


tion der materiellen Körper bei der Be- 


wegung durch den Äther. Auf meine a. a. O. 


(S. 262 ff.) an diese Feststellung anschließenden 
Bemerkungen will ich hier nur kurz aufmerksam 
machen. 


Berlin-Babelsberg (Sternwarte), 24. Aug. 


1927. 
(Eingegangen 26. August 1927.) 


moleküle) und nur einmalige Lichtzerstreuung 
berücksichtigte. 

Das zweite Stadium (1888—1920) bestand 
in der Ausarbeitung der Theorien (Soret!), 
Hurion?\, Ahlgrimm?i Kawraisky®), welche 


1) J. L. Soret, Ann. Chim. Phys. 6. Ser. 14, 503, 
1838. 

2) A. Hurion, Ann. Ghim. Phys. 7. Ser. 7, 456. 1596. 

3) F. Ahlgrimm, Jahrbuch d. Hamburg, Wissensch. 
Anst. XNNII, 46, 1914. 

4) Die Theorie des Himmelspolarisation von W. Kaw- 
raisky (Leningrad) ist bis jetzt nicht veröffentlicht worden. 
Diese Theorie wurde von W.Kawraisky in der Sitzung 
der Geophysik der Russischen Freundsgesellschaätt der 
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von der Theorie Rayleighs ausgehend die zwei- 
fache Lichtzerstreuung beachtete. 

Das dritte Stadium endlich trat auf als 
Resultat der Entstehung (vom Jahre 1918) der 
Theorien der Lichtzerstreuung durch die aniso- 
tropen Gasmoleküle (Theorien von Born!),Ray- 
leigh?), Cabannes?), Gans), welche die Ver- 
allgemeinerung der ursprünglichen Theorie Ray- 
leighs auf den Fall der anisotropen Partikelchen 
darstellen. Als die bequemste von den angeführten 
Theorien erscheint die Theorie Rayleigh-Ca- 
bannes, welche freilich auf die Ausdrücke für 
die Intensitäten des Lichtes, welches in der zu 
den einfallenden Strahlen senkrechteu Richtung 
zerstreut wird, und auf das nur einmal zerstreute 
Licht sich beschränkt. Die Verallgemeinerung 
dieser Theorie auf den Fall des in beliebiger 
Richtung bezüglich der Richtung der fallenden 
Strahlen zerstreuten Lichtes wurde vom Ver- 
fasser gegeben?). 

Die Anwendung der Theorie cer Lichtzer- 
streuung durch die anisotropen Moleküle auf 
die Atmosphäre erschien als drittes Stadium in 
der Entwicklung der Theorie der atmosphärischen 
Lichtzerstreuung. Auch an dieses Stadium 
knüpfen die Versuche die Theorien der Zer- 
streuung durch große Partikeln auf die Atmo- 
sphäre anzuwenden (Schirmann®), Milch”), 
Pokrowskiß®)) an. 

Dem Autor erschien es aber: zweckmäßig 
zuerst nur auf die genügend genaue Ausarbeitung 
der Theorie der Lichtzerstreuung nur in genügend 
reiner Atmosphäre sich zu beschränken. Nur 
später sollte man zur quantitativen theoretischen 
Berücksichtigung der Anwesenheit in der Atmo- 
sphäre der fremden großen Partikel übergehen. 
Als weiterer Schritt nämlich in der Entwicklung 
dieser Theorie sollte, schien es, die Verall- 
gemeinerung der Theorie Ahlgrimms?) auf 
den Fall der anisotropen Moleküle folgen. Das 
wurde vom Autor!®) für den Fall ausgeführt, 


Weltkunde in Petrograd im Jahre 1920 vorgetragen. Die 
Theorie fuhrt zu folgender Formel für die Polarisations- 
größe im beliebigen Himmelspunkte, dessen Abstände von 
den neutralen Punkten Babinet und Arago g, und q» sind 
N sin Pı’ sin pr 
P M + N cos p, -c0Spg 

wo M und N etwaige Funktionen der Sonnenhöhe sind, 
deren Form Kawraisky nicht bestimmt hatte. 

1) M. Born, Verhandl. d. D. Phys. Ges. 19, 43, 1917; 
20, 16, 1918. 

2) Rayleigh, Phil. Mag. 35, 373. 1918. 

3) Cabannes, Ann, de Phys. 15, 5, 1921. 

4) R. Gans, Zeitschr. f. Phys. 17, 353, 1923. 

5) Tichanowsky, diese Zeitschr. 28, 254, 1927. 

6) M. A. Schirmann, Ann. d. Phys. 61, 195, 1920. 

7) W. Milch, Zeitschr. f. Geophys. l, 109, 1925. 

8) G. Pokrowski, Zeitschr. f. Phys. 41, 635, 1927. 

A) Als der am meisten ausgearbeiteten Theorie mit Be- 
rücksichtigung der sekundären Diffusion, 

10) lichanowsky, Meteorol. Zeitschr. 43, 361, 1926: 
diese Zeitschr. 28, 252, 1927. 


daß die Sonne sich am Horizonte befindet und 
die visierte Richtung der Zenit ist. Ich hielt aber 
die weitere Ausarbeitung der Theorie Ahl- 
grimms in dieser Richtung für unzweckmäßig, 
da .dieselbe eine ganze Reihe zweifelhafter 
Einschränkungen und Mängel in sich birgt und 
da sie keine Möglichkeit gibt solche Grundtat- 
sachen aus dem Gebiete der Himmelspolarisation, 
wie die Dispersion der Polarisation, zu erklären. 

Was die Beziehung der Theorie Ahlgrimms 
zur Wirklichkeit anbetrifft, so gab sie beim Ver- 
gleich der von ihr gegebenen Polarisationsgröße 
mit dem aus den Beobachtungen gewonnenen 
Werte der Himmelspolarisation bei absolut reiner 
Atmosphäre eine genügend gute Übereinstimmung 
mit dem Versuche?) Später aber erwies sich, 
daß diese Übereinstimmung zufällig war: die 
Verminderung der Polarisation infolge der Ani- 
sotropie der Moleküle wird in der Theorie Ahl- 
grimms dadurch maskiert, daß diese sich auf 
die nicht reine Atmosphäre bezieht. Sobald 
die Anisotropie der Moleküle berücksichtigt 
wurde, fing dieTheorieAhlgrimms an, niedrigere 
Werte der Polarisation zu ergeben als die, welche 
bei dem reinsten Zustand der Atmosphäre be- 
obachtet wurden?). Weiter nimmt nach der 
Theorie Ahlgrimms die Himmelspolarisation 
in 90° von der Sonne mit der Zunahme der 
Sonnenhöhe von o? bis 330 von 884 bis 871 
Promille ab; bei weiterer Zunahme der Sonnen- 
höhe aber nimmt die Polarisation zu, wobei sie 
z. B. bei der, Sonnenhöhe 70° den Wert 924 
erreicht. Es ist aber aus den Beobachtungen 
bekannt, daß die Polarisation in 90° von der 
Sonne immer sogar bei reinster Atmosphäre 
mit der Zunahme der Sonnenhöhe von o° bis 
60— 70° (Untersuchungen für größere Sonnen- 
höhe sind mir nicht bekannt) stetig zunimmt. 
Aus den gleichzeitigen Messungen der Himmels- 
polarisation, der Stäubchenzahl und der absoluten 
Feuchtigkeit, welche von mir bei verschiedenen 
Sonnenhöhen (von o? bis 65°) auf Ai-Petri im 
Jahre 1926 ausgeführt wurden, kam ich aber 
zum Schlusse (entgegen der von mir früher 
gemachten Annahme?°), daß diese Abnahme der 
Polarisation mit wachsender Sonnenhöhe durch 
die zunehmende Verunreinigung der Atmosphäre 
nicht erklärt werden kann. Es scheint, daß sie 
vorwiegend auf die Einwirkung der Erdober- 
fläche zurückzuführen ist. Nun diesen Faktor, 
die Diffusion des Lichtes durch die Erdoberfläche, 
berücksichtigt die Theorie Ahlgrimms nicht. 

In dem vorliegenden Aufsatze macht der 
Autor den Versuch, eine Theorie der Lichtzer- 
streuung für absolut reine Atmosphäre zu geben, 


1) Tichanowsky, Meteorol. Zeitschr. 43, 154, 1926. 
2) Tichanowsky, Meteorol. Zeitschr. 43, 361, 1926. 
3) Tichanowsky, id. 
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eine Theorie, welche von der Lichtzerstreuung 
durch anisotrope Moleküle ausgeht und die 
sekundäre Lichtdiffusion und die Diffusion 
durch die Erdoberfläche berücksichtigt. 

$ 2. Die vorgelegte Theorie beschränkt sich 
auf die Betrachtung der Erscheinungen für 
Punkte der Sonnenvertikalen, wobei in Betracht 
gezogen werden muß, daß die polarimetrischen 
Messungen in der Atmosphäre sich fast aus- 
schließlich auf die verschiedenen Punkte der 
Sonnenvertikalen beziehen. 

Als Ausgangspunkt für den Aufbau der 
Theorie wird folgender vom Verfasser bei der 
Verallgemeinerung der Theorie Rayleigh- 
Cabannes festgestellte Satz dienen: Wenn auf 
die Volumeneinheit eines Gases mit anisotropen 
Molekülen eine vollkommen polarisierte Welle 
fällt, so werden die Intensitäten des Lichtes, 
welches durch diese Volumeneinheit in der mit 
der Richtung des elektrischen Feldes der ein- 
fallenden Welle den Winkel y% bildenden Rich- 
tung zerstreut wird, durch folgende Formeln 
bestimmt: 


Jı= Ju Ra, (1) 
Ja = Ju Rla + 2(1 — a) sin? y), (2) 


wobei die Komponente, welche in der durch den 
zerstreuten Strahl und die Richtung des elek- 
trischen Feldes der einfallenden Welle gehenden 
Ebene polarisiert wird, durch die Formel (1), 
die andere Komponente durch die Formel (2) 
bestimmt wird. In diesen Formeln ist /, die 
Intensität des einfallenden Lichtes, a der optische 
Koeffizient der Molekülanisotropie des gegebenen 
Gases, 
R— 3.2” (n? — 1)" 

r? 2i L(6 — 7a) 
wo n Brechungskoeffizient, y Abstand von der 
zerstreuenden Volumeneinheit, A Wellenlänge, 
L Zahl der Moleküle in der Volumeneinheit. 
Lassen wir die Atmosphäre durch die nicht- 
polarisierten Sonnen- bzw. Mondstrahlen beleuch- 
tet werden, welche den Winkel a (Sonnenhöhe) 
mit der von uns als Ebene betrachteten Erd- 
oberfläche bilden. Lassen wir die Richtung (in 
der Sonnenvertikale), welche den Winkel g mit 
der Richtung gegen die Sonne bildet, visieren. 
Wir wollen nun die Intensitäten des Lichtes, 
welches in dieser Richtung zerstreut wird, aus- 
rechnen, wobei wir den Lichtverlust ın der Atmo- 
sphäre nicht beachten. Es wird dabei ange- 
nommen, daß die Erdoberfläche sich nicht ım 
Meeresniveau und der Beobachtungsort ider 
Beobachter) sich nicht auf der Erdoberfläche 
befinden. 

$ 3. Berechnen wir die Intensitäten des Lichtes, 
welches in der Richtung OE (Fig. 1) zerstreut 


wird, wobei wir uns zuerst auf die Betrachtung 
der Zerstreuung des auf die Moleküle nur 
direkt von der Sonne fallenden Lichtes be- 
schränken. Sei O irgendein Punkt in der be- 
zeichneten Richtung. Bilden wir um diesen 
Punkt herum ein Volumenelement dv. Stellen 
wir nun uns weiter ein Koordinatsystem vor, 
dessen Anfang in O sich befindet, dessen Z-Achse 
senkrecht zur Erdoberfläche, denen X-Achse hori- 
zontal ist und die letzte ın der Ebene der Sonnen- 
vertikale liegt. 

Für die Intensitäten des durch das Volumen- 
element dv zerstreuten Lichtes bekommen wir 
bei Benutzung der Formeln (1) und (2) folgende 
Formeln: 


a], = J, R.dv, (3) 
dJ = J,R:(asin?gp + cos?p)dv, (4) 


wobei d J; die Intensität der Komponente ist, 
welche in der Ebene der Sonnenvertikale po- 


larisiert wird, dJ’, die Intensität der anderen 
Komponente; ebenso wie oben 
3.2°(n; — 1) 
e p24 L6 — 7a) 
wobei n, und L, Werte n und L für den 
Punkt O, welcher auf der Höhe z über der Erd- 
oberfläche sich befindet, sind; a wird gleich für 


alle Punkte der Atmosphäre angenommen. 
Indem wir die Gleichung 


zH 
ne at)H, 
benutzen, erhalten wir 
n? — 1}? 2 — 1}, 
G RE 0g A (5) 
‚2 I, 


wo d, Luftdichte in der Höhe z über der Erd- 
oberfläche, dą Dichte bei £= o und normalem 
Luftdrucke //,. 

Indem wir (5) in (3) und (4) einsetzen, gehen 


wir zur Berechnung J, und J}, d. h. der In- 
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tensitäten des Lichtes über, welches durch alle 
Luftmoleküle, die in der Richtung EO inner- 
halb des Raumwinkels mit der Öffnung % sich 
finden, von dem Beobachtungsorte (B) bis zur 
Grenze der Atmosphäre zerstreut wird. 

Indem wir dv durch wr?dr ersetzen, führen 
wir die Integration aus, wobei 


I H, 
zf dar An ; (6) 


wo A die Höhe der homogenen Atmosphäre, 
M, die „Masse“ der Atmosphäre in der visier- 
ten Richtung bei normalem Atmosphärendruck 
(M, = 1, wenn der Zenit visiert wird), H; atmo- 
sphärischer Druck am Beobachtungsort. 

Wir bekommen auf solche Weise folgende 
Endformeln: 


Fig. 2. 
, 32° (m, — ı)?o H 
Jy —J0 a 6 ‚— AM, HT (7) 
o( —7a) 0 
, n? (n? — ı)2© 
Da hmr  (asintp+ cosg). 


Ja=Jo 2$ L, (6—74) 
(8) 

8 4. Wir wollen jetzt zur Berechnung der 
Intensitäten des zweimal zerstreuten Lichtes 
übergehen. 

Nehmen wir das Volumenelement dv im 
Punkte O’ (Fig. 2) an, dessen Lage durch fol- 
genden Koordinaten bestimmt wird: durch den 
Abstand O0’ = 7’, durch die Zenitdistanz ġ und 
das Azimut Y. Stellen wir uns weiter vor, daß 
das Koordinatensystem mit dem Anfang in dem 
Punkte O’, dessen X-Achse nach der Sonne 
gerichtet wird und die Y-Achse zu der Ebene 
der Sonnenvertikale senkrecht steht. Die Ampli- 
tuden des elektrischen Feldes der auf O’ fallen- 
den Lichtwelle bezeichnen wir durch E, und 
E,; E, ist eine Komponente nach der Richtung 
PO’, welche zu OO’ senkrecht ist und in der 


Ebene YOZ’ liegt; E, ist eine Komponente nach | 
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der Richtung O'Q, welche in der Ebene YO'Z 
liegt und O’P senkrecht ist. Die Intensitäten 
des Lichtes, welches nach der Richtung 0’0 
durch das Volumenelement O’ zerstreut wird, 
werden sein 


32” (n ?— 1)? 
dJ, = Jopa r224 L' (6—7a) 


; 3r? (n ?— 1)? 
4) Jo ar e (6— 7a) 


= J,R (asin? + cos’n)dv, 


dv = J,Rdv, 


—— (asin?n + cos?n)dv’ = 


wo dJ, die Intensität mit elektrischem Vektor 


parallel O'P, dJi — parallel O'T, wobei O'T 
senkrecht sowohl zu O'P, wie auch zu O'O ist; 
n ist der Winkel X0’O; den Winkel zwischen 
O'P und O'Z bezeichnen wir durch e. 


Wir wollen jetzt die Intensitäten des Lich- 
tes berechnen, welches durch das Volumenele- 
ment inO (dv) in der Richtung OE zweimal zer- 


streut wird. Bezeichnen wir durch E, und E; die 
Komponenten des elektrischen Feldes des ein- 
mal zerstreuten Lichtes, welche den Intensi- 
täten dJ,unddJ, entsprechen, und betrachten 
zuerst die Intensitäten di, und di, des zweifach 
zerstreuten Lichtes, welche durch die Kompo- 
nente E, bewirkt werden; diese Intensitäten wer- 
den den mittleren Quadraten der entsprechen- 
den Komponenten des elektrischen Molekül. 
momentes proportional sein, nämlich 


dij = Ag? 
di, = Aq? 


Wenn wir die Komponenten des elektrischen 
Momentes eines Moleküls durch l+ 9, qs, be- 
zeichnen, dann wird: 


= (qa! sin @ +q; COS E sin? + q? cos? p 


sein, da gJr: q, = 0, weil E, inder Ebene Z0’ Y 
liegt. 
Aber nach (1) und (2) 
A È —d]J,:Ra, 
Ag, — d Jp- Rlacos?e + (2 — a) sin?e], 


Ag —d]J,- Riasin®e + (2 — a)cos?e], 
und darum 

di, == a), - R[a cos?e + (2 — a)sin?e], 
di” = a), - Rlasin®p + 


+ Sasin?e + (2 — a)cos?e, cos? g). 
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Betrachten wir jetzt die Intensitäten des 
zweimal zerstreuten Lichtes, welches durch die 
Komponente E; bewirkt worden ist. 


Dem vorigen analog 
.” m u 2 , i — 2 2, 
di,=Agq,—=d]J: R[a + 2(1 — a)cos“ecos“n]], 
di, = A g = Ag sin? + "j cos? ) se 
— dJ; ; Rlia cos? + (2 — a) sin? \ sin? + 
+ {a + 2(1 — a) sin? € cos? 1} cos? g] 
Indem wir jetzt die beiden d?” und beiden 


di” addieren, erhalten wir folgende Intensitäten 
des Lichtes, welches zweifach durch das Volu- 
men dv im Punkte o zerstreut wird und wel- 
ches aus dem Volumen dv’ im Punkte O’ an- 
kommt: | 
da]; =J RR [2(sin?e + cos? e cos?) -- 

+ a (cos®a — sin? £ + 2 cos? ecos?nsin?n + 

+ cos?n — 2cos? € costy) + a? (sin? n — 

— 2cos?e cos? sin?n)]dvdv, 


on f P,- P'|2|2 sind — sin?¢ (1 + sin?«) — zn Ega 5 sin?a)| +| 
+ a[— 2 sinġ (1 — sin? &) + sin?¢ (3 + sin?a) + sin’L (1 — 5 sina)]\dr dr’ dg, | 
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d J” = J, R R [2 cos? ysin? +a(ı + 2sin!n + 
+ cos*7)) + a%cos?y sin®n — sint n)]sin ? g —- 
+ [2 cos? £ + 2sin?e costy + a (sin? € — 
— cos? £ + 2sin?e cos? y sin? 7) + cos? n — 
— 2sin? £ cost 7) + a? (sin? n — 
— 2sin? & cos? n sin®n)]cos’p\avdv. 
Führen wir jetzt statt der Winkel 7) und & die 
Winkel Z und w ein, indem wir die Beziehungen 
cos7=sin& cos y) cos a + cos{ sine, 
sin 7) cos € = sin ġ sin p, 
sin% sin € = cos ġ cos œ — sind cos Y sin« 
benutzen, wo d die Sonnenhöhe ist. Außerdem 
ersetzen wir dv’ durch r’?sinö dr’ dl dy, dv 
durch 7?® dr. Nach der Integration bezüglich 


in den Grenzen von o bis 2x, wobei freilich 
P’, welches dem R'r’? gleich ist, von  un- 


| abhängig ist, erhalten wir indem wir R,r’=P, 


setzen und uns auf die ersten Potenzen von « 
beschränken, 


(9) 


zen f f P,P laz sind — sin?¢ (1 + sinĉa) = — 5 sin?a)| + 


+ 2 sin? ọ E sinġ sing (1 — sin?a) + sin?¢ (1 — 9 sina + 10 sinta) — 


— n sin% (3 — 30 sin?ĉa + 35 sinta)! + asin? o E sin% (2 — 5 sinřa + 4 sinta) + 


+ sin (— 4 + 40 sin? a — gosinta) + A sin č (13 — 125 sin? «œ + 140 sinte)| + (10 


+ 2 cos? E sind sinta + sin?S(ı + 7 sin®« — 10 sinta) + z sin’C (4 — 35 sin?e + 


+35 sinta)| + acos? o 2 sinösin?a (3 — 4sin?«) + sin? č (2 — 36 sin®« + 


+ 40 sinte) + T sinřč (— 15 + 135 sinņ?a — 140sinta)|\dr drd' t. 


Wir führen weiter die Integration nach 7’ 
von 7 = o bis zur Grenze der Atmosphäre aus. 
Diese Integration mittels der Formeln (5) und 


(6) gibt 


H 


0 


Je dr = P hm: H, . 


Wir beachten weiter, daß, wenn H, der atmo- 
sphärische Druck auf der Erdoberfläche ist, 


I) 7 -9,=9, da O'Z in der Ebene .YO’O liegt. 


ie o r= -—— "Mm: 

Ha © H ne H, ° 
das etwaige Intervall £ von 90?°—y bis 90° +- 7 
ausgenommen, wobei y desto kleiner ist, je kleiner 
z und das Verhältnis zwischen den Dimensionen 
der Atmosphäre nach den horizontalen und ver- 
tikalen Richtungen sind. Wir nehmen an (un- 
angenehme Annahme!), daß die Atmosphäre so 
kleine Dimension in der vertikalen Richtung im 
Verhältnis zur horizontalen hat, daß man den 
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Winkel y vernachlässigen kann. Indem wir nach £ zur Integration, welche in den Grenzen von o bis 
x ausgeführt werden sollte, übergehen, können wir dann folgende Ersetzung der Integrale ausführen 


und in analoger Weise andere Integrale umge- 


It 
LER a 8 r stalten, d. h. die, welche sin?& und sin?{ enthalten. 
mMm: H sinġ dý = fm TA sinġ d% Die Formeln (9) und (10) nehmen dann 
zo 0 go $ folgende Form an 


J,=r»J,Pıh g Jel — B (1 + sin?&) — zeu — 5 sin?a)| + 
0 


+ a[— 2 A (1 — sin®e)+ B(3 + sine) + C(1 — ssin’a)]jdr. 


Jı=roJ,Pıh g Je el[s — B(1 + sin?&) — A Ci — 5 sinža) + 


+ 2sin?g|24 sin®@(1 — sin?e) + B(1 — g9sin?a« + Iosin!«) — 

— P C(3 — 30sinĉa + 35 sinta)| +0 sin? 24 (2 — 5sin?« + 4 sint«) — 

— 4 B(1 — ıosin?@ + Iosin’«) + geo — 1255in?« + t4osinta)| + 

+ 2cos?o] 2 A sinta + B(1 + 7sin?a — 1osinta) + „cu — 35sin?& + 

+ 35sinta) |+ acos’g| 2 Asin?a(3 — sin?) + 2 B(1 — ı8sin?« + 2osin!«) — 
= C(15 — 135sin?a + t4osinta) dr, 


sind. Nehmen wir Werte z. B. aus der Theorie 
Bemporads!). Dann finden wir durch mecha- 
= nische Quadratur folgende Werte: 


7t 
a 
A =f nı- sinčdč 
Sen A=2,$611, B= 2,278, C = 2,117. 
0 
Ká 


Erfüllen wir endlich die Integration nach 7. 
Bei Benutzung der Formel (5) und (6) erhalten wir 


wo 


B = | m-sin?ldZ, f H 
oz P dr = P, hm, <“. 
0 Z ” 
PL | Ho 
2 Auf diese Weise bekommen wir folgende 
De Í m:sinčdč definitiven Ausdrücke für die Intensitäten des 
A j zweifach zerstreuten Lichtes 
sr 5) H.H . 
Jı= 2], roP,h’m, 75 124154 0,3708inta + | 
0 
P H,H (1 1) 
+ a(1,865 — 1,542sin?a, = 2 Jon œ P h? m, - 27 K,. 
0 
r u Bien re er 
J«= 2] rw» P hm, =o 'sin’p[0,691 + 0,590sin?« — 0,957sint« + 
0 
+ a(5,313 — 0.374sin?@ + 1,9195inte)] + cos"P[4,395 — 2,5695in’a + ua 


+ 0,957 sinta — a(— 0,482 -- 2,7 19sin?a — 1,919sint«]) = 


a Hell ys 
se Jjto P kur = Ko: 


0 


1) Pernter-Exner, Meteorologische Optik, 2. Aufl., 1922, S.742; Winkelmann, Handbuch der Physik 6, 551, 1906. 
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$ 5. Gehen wir endlich zur Ausrechnung der 
durch die Lichtdiffusion der Erdoberfläche be- 
dingten Intensitäten. Halten wir die Erdober- 
fläche für völlig diffus-zerstreuend in dem Sinne, 
daß die Quantität des in beliebiger Richtung 
durch ein Element der Erdoberfläche zerstreuten 
Lichtes von dieser Richtung unabhängig ist und 
daß dieses zerstreute Licht unpolarisiert ist. 
Wenn die Albedo der Erdoberfläche durch u 
bezeichnet wird, so wird die Intensität im Punkte O 
(Fig. 3) des durch das Element odeody der 
Erdoberfläche (im Punkte E) zerstreuten Lichtes 


u Jasina odọdp _ odody 


2n y2 r’? 


sein. 

Bezeichnen wir die Intensitäten des Lichtes, 
welches vom Elemente ododw auf das im Punkte 
O befindliche Volumenelement dv fällt, durch 


Fig. 3. 


AJ,undd]),. d], ist die Intensität des Strahles 
mit den Schwingungen nach OP, dJ, — nach 
OQ. Dabei ist OP LOE und liegt in der Ebene 
ZOE; OQ LOE und LOP und folglich in der 
Ebene XOY liegt. Die Intensitäten des Lichtes, 
welches in der Richtung OB zerstreut wird 
(Ebene OBX ist die Ebene Sonnenvertikale, 
BX liegt auf der Erdoberfläche), werden sein 


dJ„—=Ag} und dJ; = Ag}: 


wo q, und q, mittlere Quadrate des elektrischen 


Molekülmomentes nach den Richtungen OY 
und ON sind, wobei ON LOB und LOY. 
Beschränken wir uns auf die Betrachtung 
des Lichtes, welches nur durch die isotropen 
Moleküle zerstreut wird, und zwar aus folgenden 
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hinsichtlich der zerstreuenden Beschaffenheit der 
Erdoberfläche bewährt sich nur in grober An- 
näherung. Z. B. nach den Messungen von 
G. Tichow (1917), welche auf der Höhe von 
130o m vom Luftballon ausgeführt wurden, 
besitzt das von der Erdoberfläche ausgehende 
Licht eine Polarisation von 130 Promille (Wald 
im Nadir), 190 Promille (grüne und schwarze 
Äcker in 90° von der Sonne in der Sonnen- 
vertikale). Weiter ändert sich die Albedo der 
Erde so stark in Abhängigkeit vom Zustande 
der Erdoberfläche, daß wir die Werte der 
Albedo, die nur in sehr unbedeutender An- 
näherung (z. B. bis 10—ı5 Proz.) genommen 
werden, benutzen können. Aus diesen Gründen 
hat es keinen Sinn in diesem Falle die Mole- 
külanisotropie, deren Einwirkung einige Prozente 
ausmacht, zu berücksichtigen. 


Bei den isotropen Molekülen geben dJ, 
und dJ, für ein einzelnes Molekül nur q, und 
qı, wobei q4=q,. Diese Komponenten des 
elektrischen Momentes der Moleküle geben 
folgende Komponenten nach den Richtungen 
OY und ON: 

g, gibt nach OY — q; sin 8 sin y, nach ON — q, 
cos cos (p + a) und q, sin? cos p, 

q, gibt nach OY — q, cos y, nach ON — q ; sin p 
sin (p +- a). 

Darum 

dJ, = Aq? (sin? sin? y + cos? y), 

d J „, = 49 |cos? 8 cos? (p + «) + sin? 8 cos? r + 

+ sin? p sin? (p + a) + 2 sin? sin? y cos? r 
sin? (p + «)]. 

Der Wert Ag? ist nicht schwer zu finden, indem 
W = o gesetzt wird, weil dann 
dJ; =AqQ= JR,dv, 
wo 
R,= E: z i p ’ 
r:ı!L.(6— 7a) 


— 1 M^, dv=ordr. 
3 y2 


| Auf solche Weise ergibt sich, wenn wir P, = R.r? 


Gründen. Die von uns oben gemachte Annahme | einführen, 


r=": SST P. (sin?8 sin? yp + cos?y o en 


‚, Mo á 
J.= i Sije cos’? cos? (p + «) + sin? p cos? y — 


ododıydr 


+ sin? y sin?” (p — a) + 2 sin 8 sin y cos y sinio + | ya 
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Indem wir die Integration nach y von o bis 2% und nach p von o bis ọọ ausführen, bekommen wir 


> I [ 0 
Jya HOR P,jie(1+ SERR 


2 2 
J.= Mox P. || + cos? (¢ + ohig (1 +) +: — 2 cos? (p er dr. 


Hier ist ọọ derjenige Wert des ọ, bei welchem Indem wir endlich zur Integration nach 7 
das durch die Erdoberfläche zerstreute Sonnen- | übergehen, bekommen wir bei Benutzung der 
licht in dem Beobachtungspunkte schon prak- Formeln (5) und (6) 


tisch unmerklich ist. i 


; I , x? n — 1)? H 
REIN re a aller Fi +F], (13) 


’ ; T I H, 2 2 | 
J= gu Joo sina — zr —- Mo Fy- t + cos (p + a)} F + {1 — 2 cos (p+ al Fal, (14) 
0 H, J 


o me Es ist nicht schwer, Werte für F} und F, 
H 0, bei H, + H, für verschiedene nümensche Werte 
wo Po H, 5 ofa lefi + A | dz, H, zu erhalten. 
zo 3 $ 6. Indem wir alle Intensitäten mit den 
an: Schwingungen nach OJ (d. h. aus Formeln 
der Atm, 0? 7, II, 13) einerseits und alle Intensitäten mit 
RE de "le, Schwingungen nach ON (d.h. aus den For- 


H, óo Z? O9 . meln 8, 12, 14) andererseits addieren, bekommen 
2 wir definitive Ausdrücke für die zwei Intensitä- 
ten des Himmelslichtes in gegebener Richtung 
und bei gegebener Sonnenhöhe. Indem wir diese 
beiden Intensitäten addieren, bekommen wir die 
allgemeine Intensität des Himmelslichtes in ge- 
gebener Visierrichtung und auf diese Weise 
| erhalten wir die Möglichkeit in beliebigen Punk- 
| ten der Sonnenvertikale bei beliebiger Sonnen- 
höhe die Helligkeit des Himmelsgewölbes für 
die Strahlen beliebiger Wellenlänge auszurech- 
nen, folglich auch die Himmelsfarbe in diesem 
Punkte zu bestimmen. Weiter bekommen wir 
folgenden Ausdruck für die Polarisationsgröße 
des Himmelslichtes 


wobei 2, die Standhöhe des Polarımeters über 
der Erdoberfläche bezeichnet. 


Benutzen wir die Formel 


wo h die Höhe der homogenen Atmosphäre ist. 
Nehmen wir einen speziellen Fall 7,=H,, 
Dann bekommen wir durch mechanische Qua- 
dratur folgende Werte: 


F= 39.10°, F= 7,7.10°. 


6a®ln —ı)hH, 
(1 — a)sınp + R G H, o — K, — er; — 2F,)cos®’(p-+ a) 


— -— nn. , Ben 


ee — —— — I 
6x (n? 5 - 1)’ h H Ee | 7 
(1 +a)sin’g+ 2cos?p + - uL- 7a) H, (K, +K) ++ URL + Fr + (Fi aF polota) 
Wir beschränken uns hier bis jetzt auf die Wellenlänge (in uu) 436 529 679 
Prüfung der angeführten Theorie nur an einigen Polarisationsgröße 809 864 893 
Erscheinungen der Himmelspolarisation. Prozentverhältnis -90,6 96,8 100,0 


| 


wobei die entsprechenden Werte des Brechungs- 
(H,= H) bekommen wir mit Hilfe der For- indexes nach der Formel von Kayser und 


. . .. 1 j 
mel (15) folgende Werte der Polarisationsgröße Runge’) berechnet worden sind. 
in 90° von der Sonne ı) Landolt-Börnstein, Phys. Chem, Tabellen, 
- | 5 Aufl. 960. 


Bei der Sonnenhöhe 0° im Meersniveau 
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Bei denselben Bedingungen, aber für 
H,= 660 mm für 2 = 529 bekommen wirp = 867. 
Auf solche Weise ist zum ersten Male die theo- 
retische Lösung der Frage nach der Abhängig- 
keit der Polarisationsgröße von der Ortshöhe 
erhalten worden: die maximale Himmelspolarisa- 
tion bei der Sonnenhöhe o? nimmt mit der 
Zunahme der Ortshöhe über dem Meeresniveau 
zu. Es soll bemerkt werden, daß die Zunahme 
der Polarisation nur in dem Falle statthat, wenn 
der Beobachtungsort auf der Erdoberfläche sich 
findet. Bei dem Hinaufsteigen des Beobachters 
über der Erdoberfläche z. B. im Luftballon, 
wenn H, unveränderlich bleibt, wird die Pola- 
risationsgröße nach der Formel (15) keine Ver- 
änderung erfahren. Somit bestätigt diese Theorie 
die vom Autor früher!) ausgesprochene Annahme 
nicht, daß bei der Anwesenheit der zweimaligen 
Lichtdiffusion in der Atmosphäre die Polarisation 
bei dem Hinaufsteigen über der Erdoberfläche 
abnehmen muß. 


Was die Abhängigkeit der maximalen 
Polarisation von der Sonnenhöhe anbelangt, so 
ist bei 2 = 529, a—=4;5% H,=H, u=0l1 


p = 827. 


Also beträgt nach der Theorie die Änderung 
der Polarisationsgröße bei der Zunahme der 
Sonnenhöhe von o? bei 45° für u = 0,1 37 Pro- 
mille. Um dieses Resultat mit den Beobachtungs- 
resultaten zu vergleichen, möchte ich eine 
Messung anführen, die in Sarapul (Uralgebiet', 
welches fast auf Meeresniveau (100 m) sich 
befindet und keine große 
(außer der des Flusses Kama) bietet, ausgeführt 
worden ist 


1) Tichanowsky, Meteorol. Zeitschr. 43, 366, 1926. 


Wasseroberfläche 
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Sonnenhöhe 45° o° 
Polarisation 651 709 
Die Änderung der Polarisation beträgt 


58 Promille. Der Wert aber u = 0,1 bezieht sich 
auf den Fall, daß wir ein Gelände haben, das 
zur Hälfte aus Feld, zur Hälfte aus Wald be- 
steht?) Nehmen wir nun 4u = 0,13, was nach 
den Messungen Dornos?) sich auf die Erdober- 
fläche, welche von Kies bedeckt wird, bezieht: 
wir erhalten dann für «e = 45° P=79ı und 
folglich beträgt die Wertdifferenz bei œ = o 
und œ = 45° schon 73°). Somit können wir bei 
Berücksichtigung des Lichtes, welches von der 
Erdoberfläche reflektiert wird, die Abhängigkeit 
der maximalen Himmelspolarisation von der 
Sonnenhöhe gänzlich quantitativ erklären. 

Wollen wir endlich noch den Abstand der 
neutralen Punkte von der Sonne oder vom 
Gegenpunkte der Sonne berechnen; bei a = o, 
H.= H, 4=529 haben wir $=o bei 
¢ = 1535; dagegen geben die auf mehr oder 
weniger verunreinigte Atmosphäre bezüglichen 
Beobachtungen annähernd : ı8°. Es soll noch 
hinzugefügt werden, daß die vorgelegte Theorie 
die Möglichkeit gibt, die Abhängigkeit der 
Abstände der neutralen Punkte von der Wellen- 
länge und von der Ortshöhe über dem Meeres- 
niveau festzustellen. 

1) Beobachtungen Stuchtey und Wegener, Pern- 
ter-Exner, Meteorol. Optik 708, 1922. 

2) Pernter-Exner, id. 

3) Es muß bemerkt werden, daß wir die Werte der 
Albedo benutzen, welche wahrscheinlich sich aut den 
ganzen Bereich des sichtbaren Spektrums bezieht, während 
es notwendig wäre, den Wert von Albedo für die Strahlen 
der gegebenen Wellenlänge zu gebrauchen. 

Simferopol, Pädagog. Institut, 15.Juni, 1927. 


(Eingegangen 25. Juni 1927.) 


VORTRÄGE UND DISKUSSIONEN 
DES IV. DEUTSCHEN PHYSIKERTAGES IN KISSINGEN 
VOM ı8.— 24. SEPTEMBER 1927. 


L. S. Ornstein (Utrecht), Methoden und 
Resultate der Intensitätsmessung. 
I. 


Seitdem ich am Bonner Physikertag zum 
ersten Male die Resultate der Intensitätsmessung 
an Mlultipletts mitteilte, ist auf diesem Gebiete 


viel gearbeitet und ist dadurch die Theorie der ` 


Spektren wesentlich gefördert. 


Es ist mir eine große Ehre, daB der Vor- 
stand der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 
und der Deutschen Gesellschaft für Technische 
Physik mich eingeladen haben, über dieses 
Thema zu berichten. 

Ich werde in diesem Vortrage versuchen, 
den Fortschritt auf dem Gebiete der Meb- 
methode kurz darzustellen und diejenigen Resul- 


cetate besprechen, die zu neuen noch nicht gelösten 
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Fragen anregen. Die sehr wichtigen theoretischen 
Arbeiten über Summenregel, Intensitätsformeln 
für Multipletts, Zeemaneffekte usw., werde ich 
nicht besprechen, da sie ja schon als Gemein- 
gut der Wissenschaft betrachtet werden können, 
nur insoweit auch hier noch ungelöste Fragen 
liegen, möchte ich Ihre Aufmerksamkeit auf 
diese Fragen richten. 

Ich werde mich weiter auf die Emissions- 
messung im optischen Gebiet beschränken, 
methodisch verfährt man ja in derselben Weise 
auf dem Gebiete der Absorptionsmessung. 

Die Methoden der Intensitätsmessung auf 
photographischem Wege sind im Utrechter In- 
stitut auf meine Initiative hin in Zusammen- 
arbeit mit Moll, Burger und v. Cittert aus- 
gearbeitet!). Ich möchte kurz zusammenfassend 
das Wesentliche der Methode skizzieren, daran 
können dann am bequemsten die Verbesserungen 
der Methode angeknüpft werden, die seitdem 
von verschiedenen Seiten vorgeschlagen sind. 

Wenn man mittels einer photographischen 
Platte Intensitäten von Spektrallinien untersuchen 
will, muß man außer dem Linienspektrum auch 
eine Schwärzungs-Intensitätsskala auf der Platte 
photographieren. Mißt man dann die Schwär- 
zung mit einem Mikrophotometer, dann kann 
man die Skala benutzen, um die Beziehung 
zwischen Intensität (J) (am besten log J) und 
der Schwärzung graphisch festzulegen, und diese 
graphische Darstellung kann benutzt werden, 
um unbekannte Intensitäten (deren Schwärzung 
gemessen ist) in der Skala zu interpolieren °). 
Hat man mit Spektrallinien zu tun, deren Wellen- 
länge wenig unterschieden ist, so kann man 
annehmen, daß die Schwärzungskurven für diese 
Wellenlänge die gleichen sind, und man kann 
die Relativintensität der Linien leicht aus der 
mit Hilfe der Skala gefundenen Kurve ablesen. 

Wenn die Wellenlängenabhängigkeit erheb- 
licher ist, so kann die Plattenempfindlichkeit 
nicht vernachlässigt werden und muß diese 
Größe gemessen werden. Die Schwärzung ist 
dann verschieden für gleiche Energiemengen, die 
pro Zeiteinheit eine Flächeneinheit treffen. Die 
Messung der relativen Intensitäten erfordert 
dann, daß die Beziehung zwischen Energie und 
Schwärzung bei gegebener Wellenlänge bekannt 
ist. Um die Eichung der Plattenempfindlichkeit 
auszuführen, kann man eine Lichtquelle von 
bekannter Energieverteilung benutzen. Es ist 


` 


1) Ich hatte Herrn Dorgelo beauftragt, die ersten 


Messungen auszuführen, und er hat sie daher publiziert. 
: Boa : u 
2) Dabei kann man üblicherweise log ° der unbe- 

u 


lichteten Platte, æ Ausschlag der belichteten Steile, (ze 
Ausschlag im Photometer) als Schwärzung wählen, es 


, f u l 
empfiehlt sich oft statt dessen 5 gegen log J abzutragen, 
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dafür ein schwarzer Körper dienlich, der in ver- 
schiedenen Formen konstruiert ist, z. B. eine 
geheizte Wolframkugel mit Loch. (Zwikker.) 
Bei den Utrechter Messungen wurde eine (ev. 
überbelastete) Wolframdrahtlampe gebraucht, 
die geeicht wurde mit einer Methode, die ich 
angegeben habe (Thermosäule und Monochro- 
mator). Die Ausdehnung der Untersuchungen 
ins Ultraviolett zwang dazu, Lampen mit Quarz- 
fenster zu benutzen. Die Eichung wurde durch 
Herrn v. Alfen?) (vgl. demnächst erscheinende 
Utrechter Doktorarbeit) ausgeführt, sowohl auf 
thermoelektrischem, als auf pyrometrischem 
Wege, wobei die Farbentemperatur bestimmt 


— 1g $ 


wurde. Die Übereinstimmung der Methoden im 
Sichtbaren ist vorzüglich, die Lampe erwies sich 
als Graustrahler. Im Ultravioletten, wo Wolfram 
spezifische Reflexion zeigt, war eigentlich zu er- 
warten, daß die Strahlungskurve vom W ien schen 
Gesetz, das für den grauen Körper gilt, abweichen 
würde. Die Messungen an einer Spirallampe 
zeigten nun aber, daß dies nicht der Fall ist, 
was zu erklären ist durch eine — zufällige — 
Kompensation durch die Reflexionen an der 
Spirale; dadurch eignet sich eine derartige Lampe 
besonders als geeichte Lichtquelle. Sehr geeignet 
sınd übrigens auch Wolframbandlampen mit 
Quarzfenster, da hierdurch Absorptionsvermögen 
und daher die Emission im Ultravioletten gut 
bestimmt werden kann und sie optisch Vorteile 
bieten. 

Harrison?) hat als Standard-Lampe eine 


1) H. C. van Alfen. Stralungsmeding vaı Wolfram- 
lampen. Diss. Utr. 1927. 
2)G.Harrisonu.C.E.Herstäl, Photographic Photc- 


| metry in the Ultraviolett. Journ. Opt. Soc. Am. S. 471, 1924. 
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sehr starke und konstante Linienlichtquelle be- 
nutzt — nämlich eine speziell konstruierte 
Quecksilberlampe (constricted mercury arc), die er 
auch mit Thermosäule und Galvanometer in Ver- 
bindung mit Monochromator durchgemessen hat. 

Was nun die Schwärzungsmarken betrifft, 
möchte ich folgendes bemerken. Es ist möglich 
die Skala anzubringen, indem man mit Hilfe 
einer konstanten monochromatischen Lichtquelle 
die Platte mit verschiedenen Intensitäten be- 
strahlt und dann auch das Spektrum auf der- 
selben Platte photographiert. Bei unseren orien- 
tierenden Messungen, die die Absorption be- 
trafen, haben wir diesen Weg gewählt. Für Linien- 
intensitäten schien der Weg nicht einwandfrei. 
Wenn zum Beispiel die Linien in einem Funken 
oder einer anderen fluktuierenden Lichtquelle 
zu messen waren, so muß man die Intermittenz- 
effekte eliminieren und den Einfluß der Fluk- 
tuationen ausschließen. Die von Dr. P. H. v. Cit- 
tert angegebene Methode des Abschwächens füllt 
diese Lücke aus. Die Lichtquelle wird durch 
einen Satz Abschwächer auf den Spalt eines 
Spektrographen abgebildet, so daß die Spektral- 
linien in Teile bekannter Intensität zerlegt sind. 

Die Methode fordert Astigmatismus des 
Spektrographen und sie kann dann allein rich- 
tige Resultate geben, wenn die Beleuchtung des 
Spaltes gleichmäßig ist. 

Bei seinen Messungen im Ultravioletten im 
Physikalischen Laboratorium der Philips-Lampen- 
fabrik hat Dorgelo die Methode in das Ultra- 
violett ausgedehnt; als Abschwächer hat er da- 
bei in Stufen platinierte Quarzplatten benutzt. 

Beim Gitter kann man die v. Cittertsche 
Methode allen gebrauchen in der astigma- 
schen Fabry-Buisson-Aufstellung, da in ande- 
ren Fällen die auf dem Spalt scharf abgebil- 
deten Abschwächungsvorrichtungen im Bilde auf 
der Platte verwaschen werden. Dabei muß also 
an Auflösungsvermögen geopfert werden. 

Frerichs!) hat bei seinen Intensitätsmes- 
sungen ım Bonner Institut diese Schwierigkeiten 
auf sehr hübsche Weise behoben, indem er geo- 
metrische Abschwächung benutzt. Bei der 
Bonner Rowlandaufstellung liegen Gitter und 
Kassette einander diametral gegenüber, während 
sich der Spalt auf dem Rowlandkreis bewegt. 
Dann entspricht einem jeden Punkte in der 
Kassette sowohl eine vertikale Brennlinie, der 
Spalt, als auch eine horizontale, die Tangente 
an die Kassette. Ein innerhalb des Strahlen- 
kegels Spalt— Gitter auf der Tangente leuchten- 
der Gegenstand wird also nach seiner horizon- 
talen Struktur scharf in der Kassette abgebildet, 
während die vertikale verschwindet. An diese 


1) R. Frerichs, Intensitätsmessungen an Multipletts. 
Ann. de Phys. 81, 801, 1926. 
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Stelle wird nun auf eine Mattscheibe ein Raster 
durch die zu untersuchende Lichtquelle proji- 
ziert. Dem Raster kann nun vertikal eine solche 
Struktur gegeben werden, daß er bei vertikaler 
Verwaschung Spektrallinien gibt, die in horizon- 
tale Teile von gegebener Intensität verteilt sind. 
Diese Methode liefert eine von der Wellenlänge 
unabhängige Abschwächung. Bei der v. Cittert- 
schen Methode muß man die Durchlässigkeit 
der Abschwächer eichen. 

Sehr hübsch ist auch die durch G. Hansen!) 
angegebene Methode. Diese beleuchtet den Spalt 
eines Spektrographen in Teilen verschiedener 
Intensität dadurch, daß er das Licht durch eın 
Diaphragma sendet, das in vertikaler Richtung 
aus Treppen verschiedener Höhe besteht und 
diese Treppen in horizontaler Richtung durch 
eine Zylinderlinse zusammendrückt. 

In den letzten Jahren haben wir im Utrechter 
Institut oft die Methode der Variation der 
Spaltbreite benutzt. Bei vielen Problemen ist es 
zur Empfindlichkeitseichung ja auch notwendig, 
ein kontinuierliches Spektrum mit zu photogra- 
phieren. Wenn man den Spalt eines Spektro- 
graphen mit einer kontinuierlichen Lichtquelle 
beleuchtet und dem Spalt verschiedene nicht 
zu große Breiten gibt, werden die erhaltenen 
Intensitäten proportional zur Breite des Spaltes 
sein. Die so erhaltenen Intensitätsmarken sind 
unabhängig von der Wellenlänge, homogene 
Beleuchtung ıst entbehrlich, was bei den oben 
genannten Methoden nicht der Fall ıst. Die 
Schwärzungskurven zeigen bei dieser Methode 
im allgemeinen sehr geringe zufällige Fehler. 
Eine Schwierigkeit ist, daß für intermittierende 
Lichtquellen die so erhaltenen Schwärzungs- 
kurven im allgemeinen nicht parallel sind zu 
denen des intermittierenden Lichtes. Bei Funken 
und Geißler-Röhren gibt dies Schwierigkeiten. 
Diese kann man aber leicht überwinden, indem 
man durch eine rotierende Scheibe der konti- 
nuierlichen Lichtquelle dieselbe Intermittenz gibt, 
wie sie das Rohr hat. Bei Messungen, die 
Herr Bongers”) in seiner Doktorarbeit publi- 
ziert hat, wo eine Wood-Wasserstoffröhre mit 
şo und 500 Perioden betrieben wurde und bei 
ähnlichen Untersuchungen von Herrn D. Burger 
über He, die demnächst publiziert werden, wurde 
so gute Übereinstimmung der nach Abschwächer 
und Spaltbreitevariation erhaltenen Schwärzungs- 
kurven erreicht. 

Eine weitere Schwierigkeit kann man erwar- 
ten, wenn die Beleuchtungszeit des Spektrums 
und der kontinuierlichen Lampe sehr verschieden 


1) G. Hansen, Die Feinstruktur der Balmerlinien. 
Ann. de Phys. 10, 555, 1925. 

2) ]. A. Bongers, Intensitätsmessungen an der Balmer- 
linie Diss. Utrecht 1927. 
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ist. Ich habe die Herren v. d. Held und Baars 
darüber Versuche anstellen lassen, deren Resultate 
neulich in der Zeitschrift für Physik erschienen 
sind. Es hat sich ergeben, daß bei den in un- 
serem Institut üblichen Platten und Rodinal (1:20) 
als Entwickler parallele Schwärzungskurven er- 
halten werden, wenn die Zeit im Verhältnis 
I: 1000 variiert wird, während die Intensitäten 
so gewählt wurden, daß die Schwärzung etwa 
gleich war. Für größere Verhältnisse trat Ab- 
weichung vom Parallelismus auf, für Glyzin als 
Entwickler war schon bei kleinen Verhältnissen 
der Zeit von Parallelismus keine Rede. 

Durch Minnaert und Ornstein!) ist eine 
Methode ausgearbeitet, die es im Prinzip ermög- 
licht, ohne Schwärzungsmarken Intensitäten zu 
messen. Nur wenn die Empfindlichkeit der Platte 
in Frage kommt, muß neben dem Spektrum 
noch eine standarisierte Lampe mit photogra- 
phiert werden. Bei der Durchmessung der 
Platten der Englischen Eclips-Expedition (1926) 
wurde uns die Frage vorgelegt, zu untersuchen, 
ob zwischen den Balmerlinien im Flashspektrum 
am Ende der Serie ein kontinuierlicher Grund 
lag oder nicht. Es fiel uns auf, daß die Form 
aller Linien in diesem Gebiete die gleiche war. 
Dies ist leicht zu verstehen, da für genügend 
schmale Linien die Form der Linie im Spektro- 
graphen durch die Beugung bestimmt wird. Man 
kann dieselbe für einen gegebenen Spektrographen 
also voraus berechnen. Für einige Prismen- 
spektrographen und Gitteraufstellungen wurde 
die theoretisch vorhergesagte Form geprüft und 
die experimentelle Form war in Einklang mit 
der theoretisch vorhergesagten: Es kann also 
diese „Spektrographkurve der Intensität“ be- 
nutzt werden, um Schwärzungskurven zu kon- 
struieren. Bei dieser Methode hindern weder 
Intermittenz noch inhomogene Beleuchtung, noch 
Stigmatismus; auch ist sie von der Wellenlänge un- 
abhängig. Beim Photometrieren muß aber die Zer- 
streuung in der photographischen Platte soviel 
wie tunlich eliminiert werden. Auch ist es wesent- 
lich, einen Entwickler zu verwenden, der von 
Nachbareffekten frei ist. Auch hierbei erwies sich 
Rodinal gut und Glyzin sehr schlecht. 

Die Methode wird jetztregelmäßig angewandt 
bei Messung der Intensitäten vonZeemaneffekten 
mit der großen Rowland-Aufstellung des Utrech- 
ter Instituts, dabei werden um die Entwicklungs- 
effekte, die bei den ganz schmalen Linien auf- 
treten, zu eliminieren, Intensitätsmarken gegeben 
durch eine spezielle Aufnahme, wobei das Gitter 


entsprechend (!’, oder mehr) abgedeckt ist. 


1) L. S. Ornstein und M. Minnaert, Die Inten- 
sitätsverteilungs-Autnahmen von Spektraliinien und ihre 
Anwendung auf photometrische Messungen. Zeitschr, f. 
Phys, 43, 404, 1927. 
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Die Methode der „Spektrographkurve“ er- 
möglicht auch die Intensitätsmessung von Linien, 
die so sehr benachbart sind, daß sie nur durch 
Analyse der photometrierten Kurve zu trennen 
sind. | 

Schließlich möchte ich noch hinweisen auf 
eine Methode, die Dr. Dyck ausgearbeitet hat 
und die auf einem uns durch Prof. Herzsprung‘ 
mitgeteilten Gedanken von Schwarzschild 
beruht, nämlich durch Schattenbildung in einem 
kontinuierlichen Spektrum, Schwärzungsmarken 
anzubringen; man kann die Verteilung der Inten- 
sität dann auch wieder berechnen. Berechnung 
und Experiment stimmen gut überein. Dr. Dyck 
verbesserte die Methode noch weiter, indem er 
die Umstände derart wählte, daß ım Schatten 
eine logarithmische Intensitätsskala entstand, so 
daß durch Photometrierung ohne weiteres log 
ı-Schwärzungskurven entstehen. Die Methode, die 
sich auch besonders für Absorptionsmessungen 
eignet, wird demnächst publiziert werden. 

Ich möchte kurz die Wichtigkeit der Sen- 
sibilisierung für die Photometrie des Ultravio- 
letten nennen, die durch Ducleaun und Jeantet 
gefunden und durch G. Harrison quantitativ 
sehr ausführlich untersucht wurde. G. Harrison 


. hat durch eine Reihe von Arbeiten die photo- 


graphische Photometrie eingehend studiert!). 

Die Genauigkeit der photographischen Me- 
thode erreicht etwa 3 bis 10 Proz.. abhängig vom 
Unterschied der Wellenlänge und der Größe 
der zu messenden Intensitätsverhältnisse. Möglich 
ist zwar größere Genauigkeit, aber das macht 
die doch schon ziemlich umständliche Arbeit 
noch langwieriger. Da Intensitätsmessungen 
wohl noch wichtige Tatsachen für die Theorie 
des Atoms werden geben können, wird es sehr 
wichtig sein, daß andere Methoden ausgearbeitet 
werden, die gestatten, mehr Material schneller 
und mit derselben oder größeren Genauigkeit 
zu erhalten. | 

Ich verspreche mir viel von direkten photo- 
elektrischen Messungen. 

In der letzten Zeit habe ich mit H. C. Burger 
im Utrechter Institut eine thermoelektrische Me- 
thode angewandt, die durch Moll und Burger 
ausgearbeitet wurde. Dabei werden die durch 
Moll und Burger?) beschriebenen Vakuum- 
thermoelemente benutzt, kombiniert mit der so- 
genannten Thermorelaisaufstellung. 

Es wird dabei der Ausschlag eines Moll- 
Galvanometers, das im Stromkreis des Thermo- 
elements liegt, vergrößert, indem das Licht ein 
Relais trifft, daß aus einem Streifen Constantan 


t1) G. Harrison, Journ. Opt. Inst. 8, 471, 1924; 
T, 999, 1023: 16, 113, 1925; 1l, 341, 1925. 

2)W.Moll u. H.C. Burger, Phil. Mag. 1, 624, 618, 
1925; Zeitschr. f. Phys. 32, 575, 1927. 
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— Manganin—Constantan besteht. Wenn das erste 
Galvanometer auf Null steht, wird der Thermo- 
strom, der durch das Lichtbild, das auf das Relais 
fällt, entsteht, kompensiert; bewegt sich nun das 
Bild, so wird die Temperaturverteilung in dem 
Streifen geändert und es entsteht ein Ausschlag, 
der ein Maß für denjenigen des ersten Galvano- 
meters ist. Durch Änderung der Stärke der 
Lampe, die den Spiegel des ersten Galvanometers 
beleuchtet, kann man eine beliebige Vergröße- 
rung erreichen. Es ist aber — wie übrigens für 
jedes Galvanometer — wie Ising gezeigt hat, 
die Empfindl'chkeit durch die Brownsche Be- 
wegung der Spule begrenzt. Wenn man diese 
Aufstellung mit einem Monochromator kom- 
biniert, kann man sie zur direkten Ausmessung 
von Spektrallinien gebrauchen. Mollund Burger 
haben so das Quecksilberspektrum registriert. 
Wir haben Linien in Alkali- und Heliumspektren 
damit gemessen, während Bongers (Dissertation) 
in dieser Weise das Verhältnis A«: Hẹg für ein 
Woodsches H-rohr gemessen hat. 

Die Methode gestattet schnell ein großes 
Material an nicht zu schwachen Spektrallinien 
zu erhalten. Sie ist aber prinzipiell auf konstante 
Lichtquellen beschränkt. 

Schließlich möchte ich bemerken, daß die 
Intensitätsmessung auch für die hochdispersen 
Interferenzapparate ausgearbeitet ist. Für das 
Stufengitter durch Arbeiten von Burger und 
v. Cittert und v. Geel. Die Theorie des In- 
strumentes ist dabei geprüft und in den Messungen 
von Snoek und Bouma auf Trabanten von 
Quecksilber- und Cadmium-Linien angewandt, 
während Snoek auch die Komponenten von H« 
gemessen hat, worüber ich noch näher sprechen 
werde. 

In einer Arbeit „Wahre und scheinbare Inten- 
sität von Spektrallinien“ haben v. Cittert und 
Burger!) gezeigt, wie die wahre Breite einer 
Spektrallinie mit Hilfe des Interferometers von 
Fabry und Buisson gefunden werden kann. 
Die Messung geschieht ohne Schwärzungskurven; 
während das Interferometerbild durch geeignetes 
Zwischenstellen eines Abschwächers ın zwei Teilen 
photographiert wird, deren Intensität sich wie 1:2 
verhält, kann direkt aus den Photometerkurven 
von übereinstimmenden Ringen in beiden Teilen 
die Halbwertsbreite wie sie im Apparate erschien 
im Registramm abgelesen werden. 

Daraus kann dann in die wirkliche Halbwerts- 
breite der Linie berechnet werden. Natürlich ist 
die Methode nicht auf die Halbwertsbreite be- 
schränkt. Nur für den Fall der Halbwertsbreite, 
die übrigens für die meisten Linien der Form 


1) H. C. Burger und P. H. v. Cittert, Wahre und 
scheinbare Breite von Spektrallinien. Zeitschr. f. Phys. 


44. 58, 1927. 


genügend charakterisiert ist, ist rechnerisch aus- 
gearbeitet, wie die gefundene Breite sich aus der 
wahren Linienbreite und der Breite, welche der 
Apparat einer ideal monochromatischen Linie 
geben würde, zusammensetzt. Für die rote Cd- 
Linie und einige //g-Linien ist die Breite bestimmt 
und mit der Dopplerbreite in Übereinstimmung 
gefunden worden. Für die Berechnung verweise 
ich auf das Original. 

Methodisch — aber nicht nur das — ist 
sehr wichtig und schön die Arbeit, welche durch 
G. Hansen über die Messung von A, mit Hilfe 
der Lummer-Gehrcke-Piatte publiziert ist. Es 
fehlt mir die Zeit um auf diese Arbeit, die nicht 
nur wegen der schönen Intensitätsmessung, son- 
dern auch durch die Weise wie die Diskussion der 
Wellenlängendifferenz durchgeführt ist, wichtig 
ist, näher einzugehen. 


2. 


Die Probleme der Intensität von Spektral- 
linien betreffen in erster Linie die Intensitäts- 
verhältnisse in Multipletts, Zeemaneffekte (und 
Paschen-Backeffekt) Starkeffekt und die Inten- 
sitäten in Feinstrukturen und Trabanten. 

Dann gibt es tieferliegende Fragen, die 
Beziehung von Systemen verschiedener Multi- 
plizität und ihre Interkombinationen betreffend. 
Das Problem der Intensität im Normalspektrum 
— wo nur statistisches Gewicht und Übergangs- 
wahrscheinlichkeit die Intensität der Linien be- 
stimmen — also die Emission eines Volumen- 
elements eines Gases, abgesehen von zerstreuter 
Energie bei unendlich hoher Temperatur; schließ- 
lich das Problem der Intensitätsverteilung in 
einem Spektrum als Funktion der Anregung. 

Ich will diese verschiedenen Probleme jetzt 
streifen. Ä 

Die Intensitätsmessung in Multipletts hat 
H. C. Burger dazu geführt, die Summenregel 
aufzustellen. Diese Summenregel die ich hier 
wohl nicht zu behandeln brauche, ist verfeinert 
durch spezielle Intensitätsformeln, die durch ver- 
schiedene Autoren unabhängig formuliert sind. 
Eine Reihe von Messungen im Utrechter Institut 
und von Frerichs in Bonn bestätigen die Regel 
im allgemeinen. Doch gibt es sehr wichtige Ab- 
weichungen. Diese sind: 

a) diejenigen, die zeigen daß die Summen- 
regeleine Annäherungsregel für kleine Frequenz- 
unterschiede ist, 


b) die Abweichungen von der Summenregel 
und Intensitätsformeln in komplizierten Spektren. 


Neben diesen Punkten, worüber ich näher 
sprechen will, gibt es die Frage über die Du- 
blette der Hauptserie bei den Alkalıspektren. Für 
den ersten Term der Serie besteht kein Zweifel, 
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daß das Verhältnis 1:2 ist, dieses Verhältnis wird | Korrektion eine Annäherung für relativ kleine 


auch in der Hauptserie der Erdalkalifunken- 
spektren gefunden. Die Schwierigkeit kommt bei 
dem zweiten und dritten Glied. Es werden dort 
durch verschiedene Autoren abweichende Ver- 
hältnisse gefunden. Es wird nötig sein, das Problem 
noch weiter zu untersuchen, in Fällen, wo man 
sicher ist, daß weder Selbstabsorption noch Dis- 
persionseffekte stören. Die indirekte Bestimmung 
der Emissionswahrscheinlichkeit durch Messung 
der Absorption mit Beimischung von Fremdgasen, 
anomaler Dispersion und magnetischer Drehung 


hat den Nachteil, daß theoretische Zusammen- ` 


hänge postuliert werden müssen, bei der Dis- 
kussion der Versuche. 

Was nun den angenäherten Charakter der 
Summenregel betrifft, möchte ich hinweisen auf?) 
Messungen des Funkendubletts bei Barium. Es 
wurden gemessen die Ps-Linien 4900 — 4525 
und 2771 — 2647 und die ?d-Linien 4166 — 4131 
— 3892; und 2641 — 2635 — 2528. Die s-Linien 
besitzen nicht das Verhältnis 2:1, die d- Linien 
nicht 9:5:1, wie nach der Summenregel zu er- 
warten war. Nach korrespondenzmäßigen Be- 
trachtungen war nun, wie Burger und Ornstein 
bemerkt haben?), zu erwarten, daß die einfachen 
Relationen der Burgerschen Summenformel für 
die Amplitudenquadrate — also für die durch 
vi geteilten Intensitäten gelten. Nach dieser Auf- 
fassung ist für das erste Dublett ein Korrektions- 
faktor 0,73 für die schwächste Linie anzunehmen, 
gefunden wurde 68,5:100, was also in 50:100 
übergeht wie es nach der Summenregel zu er- 
warten ist. Das zweite Dublett mit Korrektions- 
faktor 0,83 ergab nach Korrektion 49,1:100. 
Für die zusammengesetzten ?d-Dubletts wurde 
gefunden 

11,6: 68,7 : 100 


die Reduktionsfaktoren nach der »* Korrektion 
sınd 
1,02:0,79: 11. 


Die reduzierten Intensitäten sind also: 
11,8: 54,2 : 100, 
während die Summenregel: 
I1,1:55,5: 100 


fordert. Für das zweite ?d-Dublett wurde ge- 
funden 


11,4:58:100, 


Auch hier also eine sehr gute Übereinstimmung. 
Indessen muß bemerkt werden, daß auch die vt- 


1) Ornstein, Eymers u. Coelingh, Zeitschr. f. 
Phys. 44. 653, 1927. 

2) Ornstein u. Burger, Zeitschr. f. Phys. 40, 403, 
1926, 


Frequenzunterschiede ist. — Einige zusammen 
mit H. C. Burger gemachte Messungen zeigen 
dies. So fanden wir für die Thalliumlinien (Ps) 
5350 und 3775 ein Meßresultat 4,7, was durch 
die vt Korrektion in !/, übergeht, während die 
Summenregel 2 fordert. Die Linien sind wegen 
der Selbstabsorption sehr schwer zu messen. 
Der Wert 4,7 wurde durch sukzessive Approxi- 
mation mit immer niedrigerem Dampfdruck er- 
halten. Ein ähnliches Resultat wurde auch für 
das Ps-Triplett bei Quecksilber gefunden. Jeden- 
falls liegt hier noch ein wichtiges Problem für 
Theorie und Experiment vor. 

Was nun b) anbetrifft, bemerke ich, daß 
die wichtigen Messungen von Frerichs und 
eine Reihe von Messungen im Utrechter Insti- 
tut die Summenregel und die Intensitätsformeln 
bestätigen. Im Eisenspektrum treten nach den 
Messungen von van Milaan (wiederholt durch 
Frerichs mit gleichem Resultat) Abweichungen 
von der Intensitätsregel auf, die Summenregel 
ist aber bestätigt. Frerichs fand bei einzelnen 
Mn- und Ti-Multipletts auch derartige Ab- 
weichungen. 

Ob diese Abweichungen zu erklären sind 
durch Zuziehung von Interkombinationslinien, 
ist nicht zu entscheiden, da die Zuordnung der 
Terme nicht genügend bekannt ist. 

Bei Neon konnte Dorgelo!) die Summen- 
regel nur aufrechterhalten, indem er alle Linien, 
die zu Niveaus mit gleichen inneren Quanten- 
zahlen gehörten, zusammenaddierte. 

Sehr ernste Abweichungen von der Summen- 
regel zeigt eine Reihe von genauen Messungen 
von Herrn F. Bouma in meinem Institut über 
Nickel, die demnächst publiziert werden. Er 
fand in keinem Fall die Summenregel bestätigt 
(gemessen sind 12 Multipletts). Selbstumkehr ist 
ausgeschlossen, die Variation der Stromstärke 
wurde so weit getrieben, daß gewiß der Grenz- 
wert erreicht wurde. Es wurde der Druck bei 
dem der Bogen brannte, von Atmosphärendruck 
bis zu 5 cm Hg variiert, ohne daß andere Ver- 
hältnisse auftraten. Da die Einordnung des 
Ni-Spektrums wohl nicht in Zweifel gezogen 
werden kann, wird man jetzt vor die Aufgabe 
gestellt, diese Abweichungen zu erklären und 
die betreffenden Gesetze zu suchen. 

Ein interessantes Resultat der Multiplettmes- 


' sung liefern die Untersuchungen von D. Burger 


He-Linien, die für eine Gruppe ps- und pd- 
Linien das Verhältnis 8: ı ergaben als 5 + 3:1, 
wodurch der Erdalkalicharakter des He-Spek- 
trums erwiesen wurde Neue Versuche von 
Hansen haben die Aufspaltung gezeigt. 


ı) H. B. Dorgelo, Physica 590, 1925. 
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Es ist vielleicht wichtig in diesem Zusam- 
menhange zu bemerken, daß für einige Fälle 
verbotener Linien die Intensitätsformeln unter- 
sucht sind. Für sd in K und fd in Cd stim- 
men die Multiplettsregeln vorzüglich!). 

Intensitätsmessungen an verbotenen Linien 
sind durch Hansen und Takamine?) gemacht 
worden als Funktion der Feldstärke, wodurch 
sie auftreten. Gemäß der theoretischen Erwar- 
tung war die Intensität der verbotenen Linien 
proportional zum Quadrat des Feldes, wodurch 
sie verursacht wurden. Sehr wichtig sind auch 
ihre Messungen über das Verhältnis der korre- 
spondierenden pp- und ?d-Linien. Bei He 
war das Verhältnis für das Triplettsystem 0,0015, 
für das Singulett 0,025. Das Verhältnis ist ın 
erster Näherung proportional zum Abstand vom 
p- und d-Niveau. Theoretisch ist also zu erwarten 
ein Verhältnis 24, während die relativ ungenaue 
Messung ı7 liefert. Wichtig sind auch die 
Untersuchungen von Jane Dewey?) über den 
Starkeffekt und die Intensität verbotener Linien, 
die sch an den Hansen-Takaminischen 
Versuch anschließen. 

Das Problem der Multiplettintensitäten ist 
sowohl theoretisch als experimentell nicht ab- 
geschlossen; für die Zeemaneffekte ist bis jetzt 
die Übereinstimmung von Experiment und 
Theorie sehr gut, obwohl auch dort gewisse 
Asymmetrien harren, wobei aber nicht sicher 
ist, ob sie reell sind. Es wird jedenfalls gut sein, 
für kompliziertere Fälle noch weitere Messungen 
zu machen, die übrigens im Gange sind. 

Im partiellen Paschen-Backeffekt hat 
v. Geel?) Messungen für das Magnesiumtriplett 
2?P,— 3°D gemacht. Seine Resultate sind in 
vollständiger Übereinstimmung mit den quanten- 
mechanischen Rechnungen von Frl. Lucie 
Mensing?°). 

Sehr wichtig ıst die Tatsache, daß ın der 
Quecksilberliniengruppe bei 3650 die schwache 
Triplett-Linie und die Interkombinations-Linie 
den Paschen-Backeffekt zeigen. Intensitäts- 
und Abstandmessungen zeigen, daß weder der 
Schwerpunkt der Liniengruppe noch die totale 
Intensität der Linie durch das Feld geändert 
wird. Es treten durch das Feld sehr starke 
Intensitätsanomalien auf. Weiter gilt trotz der 
Ungleichheit der vertikalen Komponenten die 
Polarisationsregel für die Zirkularpolarisation. 

Ich möchte jetzt den Zusammenhang be- 
sprechen, der nach der Auffassung von Burger 


ı) Ornstein u. Burger, Naturw. 15, 1927. 


2) 1. Takamine, u.S. Werner, Naturw.14&, 47, 1927. . 


3) Jane M. Dewey. Phys. Rev. 28. 1108, 1025. 

4) W. C. v. Geel, Intensitäten des Zeemaneftektes 
im partiellen Paschen-Backcefiekt. Zeitschr. f. Phys. 
8l. 11. 1920. 

5) L. Mensing, Zeitschr. f. Phys, 39. 24. 1026. 
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und Ornstein!) besteht zwischen Systemen ver- 
schiedener Multiplizität. Als Argumente, diese 
Einheit zu postulieren und Triplett-, Singulett- und 
Interkombinationslinien als eine Einheit, ein erwei- 
teres Multiplett, aufzufassen, haben wir gebraucht: 


a) Es gibt bei Quecksilber Fälle, wo die 
Einteilung in Singulett- und Triplett-Terme in ge- 
wissem Sinne willkürlich ist, und die vier Terme 
von derselben azimutalen Quantenzahl eine Ein- 
heit bilden (Pauli, Handbuch S. 252, 1926), von 
den 16 möglichen Übergängen sind fünf durch 
die Auswahlregel für die innere Quantenzahl 
verboten. Die elf übrigen Linien sind als ein 
Multiplett aufzufassen. 


b) Bekanntlich ist das Verhällnis eines Multi- 
pletts unabhängig von der Laufzahl in der Serie. 
Es zeigt sich nun, daß der Abfall in Singulett- 
und Triplett-Serie der gleiche ist. Das Verhältnis 
der Triplett- und Singulett-Terme ist also von 
der Laufzahl unabhängig. Es liefert dies einen 
zweiten Grund für unsere Auffassung des er- 
weiterten Multipletts. Herr D. Burger hat für 
PS und PD bei Helium den Abfall bestimmt, 
während unsere eigenen Messungen für Hg dieses 
Resultat ergeben haben. 


Wendet man nun für den Fall, daß Inter- 
kombinationen fehlen, auf das erweiterte Multi- 
plett die Summenregel an, so findet man für diesen 
Fall, für das Verhältnis der Summe der Triplett- 
Linie zur Singulett-Linie das Verhältnis 3: 1. Da- 
gegen wurde für Ca und St experimentell ge- 
funden für die Singulett-Linie 4,3, 4,7, 4,4 und 
für den Mittelwert der Triplett-Linien 4,8, 4,9, 
5,1. Diese Übereinstimmung ist sehr gut, wenn 
man die ganze Wellenlängendifferenz und die 
dadurch verursachte »*-Korrektion in Betracht 
zieht. Für Quecksilber wird die Anordnung da- 
durch erschwert, daß die ?d-Gruppe sehr kurze 
Wellenlängenunterschiede zeigt. Man kann dann 
aber einen Schluß ziehen aus der Gruppe der 
Triplett-Linien 3650; 3655 3663 und die Inter- 
kombinationslinie 3663. Die Summe der 3 letzten 
Linien wird bei Anwendung der Summenregel 
ı9 Proz. der ersten Linie. Experimentell wird 
gefunden 10,7 Proz. Zählt man die Interkombi- 
nationslinie nicht, so würde man statt 19, 10,8 Proz. 
erhalten. 

Das Verhältnis der Summe der Linien zur 
3650-Gruppe würde nach der Summenregel °;, 
sein. Gefunden wird ein Verhältnis 20. Korrigiert 
man mit vt, so findet man 3 (statt °.,). Es 
liegt hier wieder ein Fall vor, wo die v!-Korrek- 
tion nicht Genügendes leistet. 

Auffallend ist, daß die Interkombinations- 
linien relativ zu den Triplett-Linien, wenn man 


1) Ornstein u. Burger. Dice Einheit Singulett- und 
Triplett-Systeme, Zeitschr. f. Phys. 46, 405, 1920. 
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in der Serie fortschreitet, schwächer werden. Die 
Änderung des Verhältnisses kann durch eine 
Formel, die Pauli gegeben hat, sehr gut be- 
schrieben werden. Setzt man die Triplett-Linie 
100, so ist in den Gruppen 3663, 3027, 2807, 
2701 die Intensität der Interkombinationslinie « = 
6,9, 3,5, 2,1, 1,5. Nach Pauli soll dieses Ver- 


ô r 
hältnis proportional sein zu 3 2— x, wo dv die 


Trennung der Triplett-Terme und A» der Ab- 
stand des Singulett-Termes vom Schwerpunkt 
der Triplett-Terme ist. Für k findet man 2, 


a 
0,95, 0,56, 0,44; für ~ 35, 37, 37, 34, 10°. Sehr 


sorgfältige Messungen, bei denen Selbstumkehr 
vermieden ist, durch Herrn W.v. Wyk in meinem 
Institut bestätigen die Paulische Regel weiter. 

Als eine weitere Bestätigung unserer Auf- 
fassung möchte ich noch erwähnen die schon 
genannten Messungen von van Geel, die den 
Paschen-Back-Effekt der Triplett- und Inter- 
kombinations-Linie zeigen. 

Sehr verwandt mit der Auffassung der Ein- 


heit von Systemen verschiedener Multiplizität ist ` 


dıe Frage des Abfalls in den Serien. Das Problem 
des Abfalls ist für sich ein sehr wichtiges Problem. 
Frl. Bleeker hat in den Nebenserien der Al- 
kalien (K, Rb,Cs) Messungen gemacht und eine ex- 

l c(n— n)? 
perimentelle Formel angegeben, S = —- o 

12 

wo n, die effektive Quantenzahl des End- und 
n diejenigen des Anfangsniveaus ist, die unter 
sehr verschiedenen Umständen (Flammen ver- 
schiedener Temperatur und Bogen) diesen Ab- 
fall beschreibt. Für verschiedene andere Fälle 
ist der Abfall bestimmt. Für Hg-Triplett (und 
Singulett pd) beschreibt die Formel von 
Frl. Bleeker!) die Wahrnehmungen vorzüglich. 
Weiter hat Bongers (Dissertation Utrecht 1927) 
Messungen angestellt an der Balmerserie, welcher 
Abfall nicht nur physikalisch, sondern auch astro- 
physikalisch wichtig ist. 

Seine Messungen kann man besser durch 

: 3 
7 en. an als durch die Blee- 
kersche Formel darstellen. 

Es ist vielleicht gut, die bisher nur in der 
in holländischer Sprache erschienenen Disser- 
tation enthaltenen Meßresultate mitzuteilen. Es 
wird für die Balmerlinien gefunden: 


die Formel- 


I 2 3 4 5 
1100000 140000 24000 5300 1700 
6 7 8 9 1O II 12 13 
660 230 130 66 34 16 9 38. 


n L. Bleeker, Zeitschr. f. phys. Chem. 120, 63. 1026. 
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Vergleicht man die erhaltenen Resultate mit 
den theoretischen Zahlen nach Schrödinger, 
so hat man: 


S B 
Hy 100. 100 
Hg 46 13 
A, 24 2,2 
I; 14 0,49. 


Selbstabsorption kann diese Resultate nicht 
erklären. Sie ist im Falle, den Bongers unter- 
sucht hat, übrigens nicht vorhanden. Die ein- 
zige Erklärung kann also sein, daß die Anregung 
in einer Woodschen Röhre derart ist, daß die 
Prämissen der Schrödingerschen Rechnung 
nicht erfüllt sind. Es herrscht also weder natür- 
liche Anregung, noch kann ein Boltzmann- 
faktor oder eine Ureykorrektion die Resultate er- 
klären. Es muß auch darauf hingewiesen werden, 
daß als Grenzgesetz für n groB gegenüber Mno 


er: I 
auftritt —, wasstarkvomSchrödingerschen 


I 
n? n? 
abweicht. 

Für Helium hat Herr D. Burger ähnliche 
Resultate erhalten; ich gebe eine Zeichnung, die 
die Resultate von Bongers und ihm darstellt. 

Die Messungen von Frl. Bleeker und Bar- 
tels für die Alkalien zeigen in hohem Maße 
Unabhängigkeit des Gefälles der Intensitäten in 
den Nebenserien von den Umständen; Flammen 
verschiedener Temperaturen, Bogen- und Glüh- 
kathodenröhre geben analoge Resultate. Dies 
macht es schwer, eine Änregungsfrage in diesen 
Erscheinungen zu sehen, macht aber die Betrach- 
tung derartiger Fragen in hohem Maße wichtig. 

Es ist vielleicht gut diese Fragen noch 
etwas weiter zu diskutieren. Bartels!) hat in 
einer Arbeit versucht, die Intensitäten in einem 
Spektrum unter gewissen Annahmen über die 
Anregung formelmäßig darzustellen. Seine Ar- 
beit ist sehr wichtig, aber die experimentelle 
Bestätigung fordert die Durchmusterung aller 
Linien eines Spektrums unter verschiedenen Um- 
ständen. Die Linienintensität ist ein Produkt von 
Übergangswahrscheinlichkeit und Zahl der Teil- 
chen im Anfangsniveau. Beide Größen müssen 


also unter variierten Umständen gemessen wer- 


den und dabei muß auch die Anregungsfunk- 
tion bestimmt werden. 
Um derartige Fragen vorläufig in kleinerem 


' Umfange zu lösen, habe ich mit H. C. Burger 


das Problem angegriffen für die Emission des 
P-Niveaus bei den Alkalien. Dabei entsteht das 
P-Niveau durch s => p und — d — d-Strahlung. 


1) H. Bartels, Das Problem der spektralen Intensi- 
tätsverteilung und die Kaskadensprünge im Bohrschen 
Atommodell. Ztschr. 1, Phys. 37, 35, 1926. 
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Also durch die Linien der scharfen s und der 
diffusen ?d-Serie. Bei den Messungen für Li, 
Na, K und Rb stellte sich in erster Linie heraus, 
daß die 2p — 3d und 2p — 2s-Linien über- 
wiegend stark sind gegenüber den anderen Serien- 
linien. Nun ergibt sich, daß die Summe 3d 
- Summe der 2p — 3d und 2p — 2s-Linien (ge- 
teilt durch das betreffende hv um die Zahl des 
Quantensprungs zu erhalten) viel kleiner ist als 
die Intensität der 2% — ı$s-Linie. Die Messung 
geschah thermoelektrisch, demzufolge erschien 
nur bei Rb die Resonanzlinie zweifach. Sie war 
stark umgekehrt. Statt I00:50 wurde 100:68 
erhalten; die wirkliche Zahl der Quanten in 
Emission vom -Niveau ist also viel größer als 
die Zahl der Emissionen, wodurch das -Niveau 
gebildet wird. Als Lichtquelle war dabei ein Bogen 
gewählt. Es liegt also eine starke direkte An- 
regung vom ?-Niveau vor. Nun würde man nach 
den Messungen von Frl. Bleeker erwarten, 
daß — weil ja die Umstände keinen Einfluß 
auf den Verlauf in den Nebenserien zeigen — ein 
Anregungsspektrum vorliegt. Für die Resonanz- 
linien gilt das jedenfalls nicht. Die Diskrepanz, 
daß die D-Linien durch Temperaturstrahlung 
zu erklären sind, während die Nebenserien es 
nicht sind, wäre vielleicht hierdurch zu verstehen. 
Ich muß bemerken, daß weder Bogenlänge noch 
Stromstärke irgendeinen Einfluß auf das Ver- 
hältnis der ersten Glieder der pd- und Ps-Serie 
zeigen. Messungen an besser definierten Licht- 
quellen sind im Gange. Auch für Helium haben 
wir die Bilanz für das Triplet--Niveau durch 
Messung festgelegt. Es hegt hier ein ähnlicher 
Fall vor, nur ist das untere s-Niveau nicht Grund- 
niveau sondern metastabil. Es wurde bei einer 
Reihe vorläufiger Messungen der Druck des He- 
liums und die Spannung variiert. Je höher nun 
die Stromstärke und je niedriger der Druck war, 
desto mehr stimmte die Bilanz der Quantenüber- 
gänge zum und vom ?-Niveau. 

Es wäre neben diesen Bilanzfragen wichtig, 
für einige Fälle die Strahlung von Emissions- 
linien im Temperaturgleichgewicht zu finden. 
Unsere Messungen für Th scheiterten bis jetzt 
an experimentellen Schwierigkeiten, das Problem 
ist aber so wichtig, daß wir es noch weiter auf- 
zunehmen hoffen. 

Bei Emissionsfragen spielt die Selbstabsorption 
eine große Rolle, wir haben in einigen Fällen 
diese Frage systematisch untersucht. Wichtig ist 
diese Sache bei H,, wo nach der Theorie ein 
Endniveau ganz nach der alten, teilweise meta- 
stabil nach der neuen Theorie sein sollte. Auf 
Anregung von Herrn Zernike und zusammen 
mit Herrn Snock habe ich für diesen Fall 
Messungen ausführen lassen an einer Wood- 
schen Röhre von 4m Länge und 5cm Durch- 
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messer, die in zwei Teilen angeregt werden 
konnte. Es zeigte sich nun, daß auch bei sehr 
niedrigem Druck in Wasserstoff, wenn Queck- 
silber gut ausgefroren ist, Selbstumkehr der 
kurzwelligen Komponente auftritt. Der Betrag 
der Selbstumkehr, die sich durch eine deutliche 
Einsenkung in der Intensitätswellenlängenkurve 
zeigt, ist abhängig von der Stromstärke in dem 
Rohr. Eine vorläufige Extrapolation auf Strom- 
stärke Null zeigt, daß die kurzwellige Kompo- 


nente — wie es auch bei den Versuchen von 
Hansen der Fall ist, die bei höherem Druck 
gemacht sind —, viel stärker ist als nach der 


Theorie zu erwarten ist. Die Resultate im kurzen 
Rohr, wo keine Selbstumkehr gefunden wurde, 
bestätigen diese Resultate. 

Sehr erfreulich ıst, daß in der letzten Zeit 
auch auf astrophysikalische und heliophysikalische 
Probleme Intensitätsmessungen angewandt wur- 
den. Sehr merkwürdig sind die Resultate, die 
bei der Durchmessung der Balmerreihe und des 
kontinuierlichen Spektrums am Ende der Serie 
aus Platten der englischen Eclipsexpedition (Su- 
matra Januar 1926) in Zusammenarbeit mit 
Minnaert und mir erhalten sind. 

Ich möchte weiter auf eine Arbeit von 
Minnaert hinweisen, der die M,-Absorptions- 
linie im Sonnenspektrtum gemessen hat und 
durch Messung von verschiedenen Absorptions- 
linien die Rowlandskala der Sonnenlinien ge- 
eicht hat. Seine Publikation erscheint demnächst 
in der Zeitschr. f. Physik; weiter auf eine Reihe 
von Messungen der H- und Ä-Linien, die wäh- 
rend einiger Zeit jeden Tag gemacht sind, wo- 
bei die Strahlung der Wolken benutzt werden. 
Es hat sich ergeben, daß eine Korrelation be- 
steht zwischen den Schwankungen des Verhält- 
nisses der Absorptionslinien und der am selben 
Tage gemessenen Sonnenkonstante, die Abbott 
der heliophysikalischen Abteilung meines Insti- 
tuts freundlichst znr Verfügung stellte. 

Ich möchte, meine Herren, jetzt ‘schließen 
mit einer Bemerkung. Ich hoffe, daß ich ge- 
zeigt habe, wieviel noch auf dem wichtigen 
Gebiete der Intensitäten an Arbeit übrig 
bleibt. Obwohl methodisch noch viel zu ver- 
bessern bleibt, ist die Methode doch wohl so 
weit ausgearbeitet, daß man sie mit Vertrauen 
anwenden kann. Ich glaube, daß es sehr wichtig 
sein würde, wenn eine Reihe von Instituten sich 
neben ihrem jetzigen Arbeitsfeld auch mit Inten- 
sitätsmessung beschäftigen würden, damit in die- 
ser Frage dieselbe Sicherheit entsteht, dieinWellen- 
längenfragen schon längst existiert. Wenn ich dazu 
angeregt habe, wird es mir eine große Freude sein. 
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R. Fürth (Prag), Über die Messung von 
elektromotorischen Kräften a 
kleiner Elemente. 


Von biologischer Seite wurde mir vor einiger 
Zeit die Aufgabe gestellt, eine Methode auszu- 
arbeiten welche gestattet, die elektromotorische 
Kraft von mikroskopisch kleinen Elementen zu 
bestimmen, die schon durch die Entnahme äußerst 
schwacher Ströme erschöpft werden; die zu er- 
reichende Meßgenauigkeit sollte etwa 10% Volt 
erreichen, ohne hierzu komplizierte Anordnungen 
und kostspielige empfindliche Instrumente zu ver- 
wenden. Da die von mir vorgeschlagene Lösung 
vielleicht auch eine für rein physikalische Zwecke 
gut brauchbare Methodik abgibt, möchte ich 
sie im folgenden kurz skizzieren. 

Die Glühkathodenröhre R (gewöhnliche Hoch- 
vakuumverstärkerröhre mit Wolframfaden) bildet 
einen Zweig einer Wheatstoneschen Brücken- 
schaltung deren drei andere Zweige durch die 
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beiden festen Widerstände W’ und W” und den 
variabeln Widerstand W (Stöpselwiderstand) ge- 
bildet werden. Der Strom der Anodenbatterie 4 B, 
deren Spannung sich nach der Charakteristik 
des verwendeten Rohres richtet, durchfließt 
einerseits R und W, anderseits W’ und W”’ ‚die bei- 
den Stromzweige sind in der in der Figur er- 
sichtlichen Weise durch das Galvanometer Ga 
(kleines Nadelgalvanometer) über den Strom- 
schlüssel Æ’ überbrückt. Der Anodenstrom kann 
bei E geschlossen werden. Die Heizbatterie H liefert 
unter Zwischenschaltung des Widerstandes H W 
den Strom zur Heizung der Glühkathode K 
der Röhre. Der eine Pol des zu messenden 
Elementes liegt am positiven Ende einer Gitter- 
batterie GB (kleines Trockenelement von etwa 
ı!/, Volt), deren negativer Pol mit dem Gitter 
G von R verbunden ist, sie dient dazu, um dem 
Gitter eine so große negative Vorspannung zu 
erteilen daß keine Elektronen darauf gelangen 
können. Der andere Pol des Elementes liegt 
über dem Potentiometer P (Stöpselwiderstand 
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oder Kompensator) am negativen Pol des Heiz- 
fadens. Das Potentiometer dient dazu, um von 
dem Akkumulator V (Batterie aus einigen kleinen 
hintereinandergeschalteten Zellen) mit Hilfe des 
Kommutators S’ nach Größe und Richtung ab- 
stufbare und meßbare Teilspannungen abzuneh- 
men. Durch Umlegen des Schalters S kann 
man GB von dem einen Pol des Elementes 
abschalten und direkt mit X verbinden. Zu achten 
ist auf gute Isolation der einzelnen Schalt- 
bestandteile in sich sowie von ihrer Unterlage und 
von den Händen des Experimentators durch Glas 
oder Hartgummi. 

Der Vorgang einer Messung spielt sich nun 
sehr einfach folgendermaßen ab. Nachdem man 
das zu messende Element unter entsprechenden 
Vorsichtsmaßregeln (unter anderm Vermeidung 
des gleichzeitigen Berührens beider Pole mit den 
Händen!) an M angeschlossen hat, bringt man S 
in die Stellung I, stellt mittels H W den Heizstrom 
auf einen angemessenen Wert ein und schließt £. 
Bei kurzdauerndem Schließen von E’ zeigt das 
Galvanometer im allgemeinen einen Ausschlag. 
Man verändert nun W so lange, bis beim 
Schließen von E’ das Galvanometer in Ruhe 
bleibt. Die Feinregulierung kann zweckmäßiger- 
weise durch Verstellen von H W in engen Grenzen 
erfolgen. Nun schließt man E‘,, öffnet E und 
bringt S in die Stellung II. Schließt man nun 
E wieder kurzdauernd, so wird im allgemeinen 
das Galvanometer wieder ausschlagen, da sich 
sein Widerstand durch die an das Gitter angelegte 
Elementspannung ändert. Mit Hilfe von P erzeugt 
man nun gegen die Elementspannung eine 
Gegenspannung, die man wiederum so lange 
variiert, bis beim Schluß von E kein Ausschlag 
des Galvanometers erfolgt. Dann hat man die 
Elementspannung gerade kompensiert und kann 
sie an P ohne weiteres ablesen. Durch Umlegen 
> kann mansich zweckmäßig während der Mes- 
sung einige Male überzeugen, ob sich inzwischen 
in der Brückeneinstellung nichts geändert hat. 

Man sieht ohne weiteres, daß die geschil- 
derte Anordnung die an sie gestellten Anfor- 
derungen in der Tat erfüllt. Sie entnimmt zu- 
nächst dem zu messenden Element so gut wie 
gar keinen Strom, da ja infolge der negativen 
Gittervorspannung zwischen K und G keine 
Elektronen fließen können, anderseits mit Kom- 
pensation und kurzdauernden Stromschlüssen 
gearbeitet wird, um die schädliche Wirkung 
etwaiger Ionenströme in der Röhre auszuschal- 
ten. Die Meßgenauigkeit läßt sich mit den be- 
schriebenen Hilfsmitteln leicht auf 10”? Volt 
bringen, bei Verwendung von empfindlichen 
Galvanometern mit Spiegelablesung natürlich 
noch außerordentlich erhöhen. Schließlich ist 
die Apparatur und der Meßvorgang so einfach, 
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daß auch ein Ungeübter damit ohne weiteres 
arbeiten kann. Hierzu kommt noch, daß außer 
dem zur Kompensation gebrauchten geeichten 
Widerstand keine geeichten Meßinstrumente 
verwendet werden; das Galvanometer dient nur 
als Nullinstrument. Type, Anodenspannung und 
Heizstrom der Röhre können nach Belieben ge- 
wählt werden, ohne auf das Meßresultat einen 
Einfluß zu haben. Die aufgezählten Vorteile lassen 
die Überlegenheit der Methode für den erwähnten 
Zweck gegenüber einer galvanometrischen oder 
elektrometrischen Meßmethode erkennen. 

Um die Brauchbarkeit der Methode für den 
oben gekennzeichneten Zweck auch praktisch 
zu erproben, wurden einige vorläufige Versuche 
angestellt, welche zeigen sollen, wie kleine Ele- 
mente sich noch ohne Schwierigkeit untersuchen 
lassen. Es wurde daher das folgende Element 
konstruiert: Ein Silber- und ein Platindraht von 
ca. 0,03 mm Dicke wurden in entsprechende 
Klammern eingespannt, von denen die Zu- 
führungen zu M ausgingen und die Spitzen 
dieser Drähte entweder mit der Oberfläche von 
destilliertem Wasser in einem kleinen Glasgefäß 
oder mit zwei Punkten der feucht gemachten 
Gelatineschicht einer photographischen Platte in 
Berührung gebracht. Das so gebildete Element 
hat eine „Plattengröße“ von rund 107? mm, 
war also wirklich ein mikroskopisches Element. 
Die Messung der elektromotorischen Kraft die- 
ses Elementes gelingt mit der geschilderten An- 


die Grenze der Leistungsfähigkeit sicher noch 
nicht erreicht ist. 

Von Zahlenangaben soll hier abgesehen wer- 
den, da sich herausstellte, daß die EMK solcher 
kleiner, nicht umkehrbarer Elemente, in außer- 
ordentlich hohem Grade von der Oberflächen- 
beschaffenheit der Elektroden abhängt, so daß 
sich selbst die kleinsten Unreinheiten sofort in 
beträchtlichen Änderungen der EMK bemerk- 
bar machen, was ohne weiteres zu verstehen ist. 
Dies zeigt sich z. B. darin, daß bei Verwendung 
von zwei gleichen Elektroden (z. B. beide aus 
Platin) im allgemeinen stets eine Spannung ge- 
messen wird und daß es einer sehr sorgfältigen 
Reinigung derselben bedarf, um diese, von nicht 
reinen Oberflächen der Elektroden herrührende 
Spannung zum Verschwinden zu bringen. Hat 
man diesen Zustand erreicht und berührt eine 
der Elektroden flüchtig mit einem Finger oder 
einem Metallgegenstand, so erhält man sofort 
eine Potentialdifferenz von einigen Zehntel Volt. 

Es dürfte wohl möglich sein, mit dieser 
Methode bei Verwendung sehr reiner Metalle 
sehr genaue Messungen der Spannung der- 
selben gegen destilliertes Wasser oder organische 
Flüssigkeiten zu machen; anderseits könnte sie 
auch zur Prüfung der Reinheit von Metallen 
oder metallischen Oberflächen Verwendung fin- 
den. Über die Möglichkeit, mit der gleichen 
Anordnung bequem und genau kleine Kapa- 
zitäten zu messen, soll nach Beendigung der 


ordnung ohne Schwierigkeiten, so daß hiermit | entsprechenden Versuche später berichtet werden. 


BESPRECHUNGEN. 


R. Carnap, Physikalische Begriffsbildung. 
8°, 66 S. Karlsruhe, G. Braun. 1926. M. 1.20. 


Die Physik hat die Aufgabe, die Wahrnehmungen 
systematisch zu ordnen und aus vorliegenden Wahr- 
nehmungen Schlüsse auf zu erwartende Wahrneh- 
mungen zu ziehen. Sie geht dabei vom vorwissen- 
schaftlichen Wahrnehmungserlebnis aus, schafft sich 
besondere dingliche (Apparate) und begriffliche Hilfs- 
mittel und kommt so von der qualitativen Wahrnehmung 
zur quantitativen Feststellung und schließlich zum ab- 
strakten, modernen Theorienzusammenhang. 


I. Wahrgenommene Dinge und Eigenschaften. 


Eine Dingeigenschaft ist eine Reaktionsweise; 
sie wird durch einen Bedingungssatz ausgedrückt. 
Der Sachverhalt, daß Körper, die in gewissen Eigen- 
schaften übereinstimmen, sich auch in gewissen anderen 
Eigenschatten zu decken pflegen, ermöglicht die Auf- 
stellung des Begriffes „Material“. Aus der Zugehörigkeit 
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eines Körpers zu einem bestimmten Material erschließen 
wir induktiv seine übrigen Eigenschaften. Dieses Ver- 
fahren entbehrt zwar der logischen Strenge, wird aber 
durch seine erfahrungsmäßige Bewährung legitimiert. 
Neben den Bedingungsverhältnissen, die gleichzeitige 
Dingeigenschaften verknüpfen, gibt es solche, die zeit- 
lich aufteinanderfolgende Eigenschaften verbinden; in- 
dessen gebührt diesem keinerlei Sonderstellung, sondern 
der primitive Glaube, es handle sich um cin ähnliches 
Verhältnis (kausal. Verh.) wie zwischen der Regung 
eines Willens und dem Bewirkten, läßt sich durch die 
Analyse des Sachverhaltes leicht widerlegen. 


II. Die physikalischen Größen. 


Physikalische Messung bedeutet Zuordnung von 
Zahlen zu physikalischen Objekten. An Hand der Ana- 
lyse des Temperaturbegriffes wird gezeigt, daß be- 
stimmte qualitative Bezichungen zwischen den Objekten 
Voraussetzung für jene Zuordnung sind, und wie sich 
diese jenem qualitativen Verhalten anzupassen hat. Phy- 
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sikalische Größen sind lediglich durch die Angabe der 
Regeln zu definieren, nach denen jene Zuordnung er- 
folgt. Jede Größe wird bestimmt durch je fünf solcher 
Regeln: zwei topologische Festsetzungen über die 
Gleichheit und Ungleichheit der Größen und 2 metrische 
über die Wahl der Skalenform, des Nullpunktes und 
der Einheit. Beispiele dafür. 


III. Das vierdimensionale Weltgeschehen. 


Die raumzeitliche Festlegung eines Weltpunktes 
erfolgt im Schema eines vierdimensionalen Gebildes. 
Außerdem sind zehn weitere Größenangaben für 
die Zustandsbeschreibung des Punktes notwendig. In 
abstrakter Form ist daher das Naturgeschehen darstell- 
bar als arithmetische Beziehung zwischen verschiedenen 
Reihen von je 14 Zahlen. Diese abstrakte Darstellung 
enthält dann freilich nichts mehr von den Qualitäten 
als solchen, aber sie enthält dieselben eben doch noch 
in der Möglichkeit der Rückübersetzung der quantita- 
tiven Aussagen ins Qualitative. 

Die vorliegende Abhandlung des bekannten Ver- 
fassers wird wahrscheinlich je nach dem Standpunkt 
des Lesers eine sehr verschiedene Würdigung er- 
fahren. Mancher Experimentalphysiker wird unter dem 
Thema vergebens ein Eingehen auf die Probleme er- 
wartet haben, die in den Forderungen der experimen- 
tellen Heuristik an die Neubildung physikalischer Be- 
griffe liegen. Vielleicht lag aber eine solche Unter- 
suchung infolge des beschränkten Raumes gar nicht 
in der Absicht des Verfassers. Dagegen werden sowohl 
der theoretische Physiker als auch der Philosoph in 
der Abhandlung einen willkommencen Betrag zur logisch 
systematischen Untersuchung des fertigen physikalischen 
Begriffsgebäudes crblicken. R. Döpel. 


F. Kohlrausch, Probleme der y-Strahlung. 
(Sammlung Vieweg. Heft 87/88.) 8°. VIII u. 
155 S. m. 27 Abbildungen. 1. Auflage. Braun- 
schweig. Friedr. Vieweg & Sohn A.-G. 1927. 
Geh. M. 10.—. 


Das dem Andenken Franz Exners gewidmete 
Doppelheft der Sammlung Vieweg umfaßt ein Gebiet, 
das noch in vielen fundamentalen Fragestellungen trotz 
zahlreicher Bearbeitungen der Klärung bedarf. In wie 
hohem Maße dies der Fall ist, läßt der Autor schon 
durch die Wahl des Titels erkennen. Die Schwierig- 
keiten der hier vorhandenen Probleme liegen für die 
experimentelle Forschung darin begründet, daß stets 
ein Zusammenwirken verschiedenster Faktoren eintritt. 
Es ist sehr schwer eine übersichtliche, saubere Ver- 
suchsanordnung zu erzielen, und eine äußerlich gesehen 
vielleicht einfach erscheinende Anordnung erweist sich 
bei genauerer Analyse der Vorgänge als äußerst ver- 
wickeltund unzweckmäßig. Daher istes für jeden Forscher, 
der y-Strahlenvorgänge untersuchen will, besonders 
notwendig, eine Übersicht über die schon geleistete 
Arbeit durch Einsicht in die Literatur zu gewinnen, 
und hier sich einem Führer anvertrauen zu können, 
der wie der Autor des vorliegenden Werkes die Klip- 
pen und Gefahrenpunkte aus eigenster Erfahrung kennt, 
ist besonders wertvoll. Die Gliederung des Werkes ist 
aus den Überschriften der 10 Abschnitte zu ersehen: 
Einleitung und Überblick; y-Strahlung und elektro- 
magnetische Theorie; Lichtquantentheorie; Beobach- 
tungen am einzelnen ;-Impuls; photoelektrische Be- 
stimmung der y-Wellenlänge; Wärmewirkung der y- 
Strahlen ; ionisierende Wirkung der y-Strahlen; Absorp- 
tion und Streuung; Sekundärstrahlung,; Zusammen- 
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fassung. Die in den letzten Jahren von Ahmad, und 
Ahmad und Stoner publizierten Arbeiten schienen 
durch Übertragung von Gesetzmäßigkeiten aus dem 
Gebiet der Röntgenstrahlen auf die y-Strahlen relativ 
einfache Zusammenhänge zwischen Absorption, Streuung 
und Wellenlänge aufzudecken. Kohlrausch zeigt, daß 
aber ein scharfer Gegensatz besteht zu den Ergebnissen 
von Thibaud und Skobelzyn. Eine sichere Wertung 
der Arbeiten ist unmöglich, weil einerseits Ionisations- 
wirkungen, andererseits photographische Wirkungen 
zur Intensitätsbestimmung verwendet sind. Es ist aber 
zu hoffen, daß in nächster Zeit hier durch neue Ar- 
beiten eine Klärung erfolgt. Ein kleiner Irrtum bei der 
Darstellung einer Arbeit des Referenten, der bei sei- 
ner Untersuchung des Comptoneffektes bei y-Strahlen 
genau die gleiche Bleifilterung angewandt hat wie 
Compton, ist schon brieflich und durch Berichtigung 
in dieser Zeitschrift aufgeklärt worden. 

Das Buch dürfte jedem, der sich über den neuesten 
Stand der y-Strahlenfragen orientieren will, auch wegen 
der großen Vollständigkeit der benutzten Literatur 
von sehr großem Werte seın. 


Gerhard Hoffmann. 


R.Mecke, Leitfaden der praktischen Experi- 
mentalphysik für Vorlesung und Unter- 
richt. Unter Mitwirkung von Anton Lam- 
bertz, mit einem Vorwort von H. Konen. 
195 S.m. 162 Abb. Berlin, Julius Springer. 1926. 
Preis br. M. 9.60, geb. M. 10.80 


In den großen Vorlesungen über Experimental- 
physik wird den Hörern eine lange Reihe von ein- 
drucksvollen Versuchen vorgeführt. Die Auswahl der- 
selben und das Gerät, das man zu dem einzelnen 
verwendet, beruht meist auf Institutstradition — tür 
einen speziellen Versuch wird jedes Jahr etwa ein be- 
stimmtes, in der Vorlesungssammlung sorgfältig ver- 
wahrtes Stück Glasrohr verwendet, weil der Versuch 
erfahrungsgemäß mit diesem ‚am besten geht“. Jeder 
Dozent weiß, daB es einen ganz erheblichen Arbeits- 
aufwand bedeutet, eine Experimentalvorlesung neu 
einzurichten oder auch nur einige Dutzend Versuche 
neu auszuprobieren. Es gibt zwar eine Reihe von 
Büchern, welche diese Mühe erleichtern — hier sei 
nur an das bekannte Werk von Weinhold (Physi- 
kalische Demonstrationen, 1022 Seiten) erinnert — doch 
berücksichtigen einige derselben nicht genügend die 
jetzt zur Verfügung stehenden modernen Hilfsmittel 
der Demonstrationsphysik; andere bevorzugen eine 
etwas zu breite Darstellung der Versuche auf Kosten 
der Reichhaltigkeit des Stoffes. 

Es ist daher in hohem Maße zu begrüßen, daß 
Herr Mecke das vorzügliche Vorlesungsmanuskript 
von Prof. Konen ausarbeiten und veröffentlichen 
durfte. Das vorliegende Buch, ein unveränderter Sonder- 
abdruck aus Band ı des Scheelschen Handbuches 
der Physik, enthält auf ıgı Seiten 533 Versuche aus 
allen Kapiteln der Physik. Jeder Versuch ist in vor- 
züglich knapper Form beschrieben, es ist gerade so 
viel angegeben, daß der Physiker Bescheid weiß. AN- 
bekannte Versuche sind nur erwähnt (z. B. die mit der 
Schwungmaschine ausführbaren), bei komplizierten sind 
die bestehenden Schwierigkeiten nicht verschwiegen. 
Auch die zeitraubende Aufgabe, das für eine Vorlesung 
geeignete Material an Zahlen und Formeln aus Lehr- 
büchern und Tabellenwerken zusammenzustellen, hat 
der. Autor dem Leser in dankenswerter Weise abge- 
nommen; diese Daten sind einzelnen Versuchen bei- 


gefügt. Es sei hier z.B. auf die Tabellen über Ton- 
intervalle, Tonleitern und Schwingungszahlen S. 40/41 
hingewiesen. — Das Buch ist mit 162 Figuren ge- 
schmückt, die zum größten Teil von Herrn Lambertz 
gezeichnet wurden. Von der Mehrzahl derselben sollen 
Diapositive hergestellt werden, die dann durch den 
Verfasser bezogen werden können. Besonders hübsch 
sind die Photographien von Bandenspektren und die 
Interferometeraufnahmen von Neon- und Eisenlinien. 
Es sei gestattet, einige „nicht alltägliche‘ Versuche 
anzuführen: 75. Diffusion von Chloroform und Äther 


durch eine Wasserschicht hindurch. — 98. Magnus- 
effekt. — 144. Objektive Demonstration des Pyro- 
meters nach Holborn-Kurlbaum. — 211. Bahnen 


von «-Teilchen. — 231 237. Eine schwach brennende 
Glühlampe mit Eisen-Vorschaltwiderstand leuchtet hell, 
wenn der Widerstand mit flüssiger luft gekühlt wird 
und erlischt, wenn man ihn im Bunsenbrenner erhitzt. 
— 501. Johnson-Rahbck-Effekt. — 310. Galvanis 
Froschschenkelversuch. — 405. Photoeffekt an der 
Neon-Glimmlampe. — 457. Katakaustik am Zylinder- 
spiegel. — 491. Objektive Darstellung der Abbeschen 
Abbildungstheorie. — Dagegen dürften die kleinen Ab- 
handlungen über die Wirkungsweise von Luftpumpen, 
von Wärmckraft- und Elektrisiermaschinen etwas aus 
dem Rahmen des Buches herausfallen. 

Herr Konen leitet das Buch durch einen ein- 
drucksvollen Artikel über das Ziel und den Rahmen 
der Vorlesungsversuche ein. 

Man wird dem vom Verlag gediegen ausgestatteten 
Werk eine gute Aufnahme wünschen. 


v. Angerer. 


H.Ebert, Anleitung zum Glasblasen. Heraus- 
gegeben von F.Hauser. 6. Auflage. 122 Seiten, 
79 Figuren. Leipzig, Johann Ambrosius Barth. 
1926. Broschiert M.6.—, geb. M. 7.50. 


Frühere Auflagen des trefflichen L.eitfadens, den 
uns Ebert vor gerade 40 Jahren geschenkt hat, wur- 
den in dieser Zeitschr. 6, 189, 1905 und 14, 1310 1913 
besprochen. Das Buch hat sich längst einen festen 
Platz in der Bibliothek des praktischen Physikers er- 
obert und bedarf kaum einer weiteren Empfehlung. — 
Bei der neu vorliegenden 6. Auflage, die wieder von 
Herrn Hauser bearbeitet wurde, ist die bewährte Ein- 
teilung in fünf Übungsstufen beibehalten worden. Es 
scheint ganz interessant, eine Parallele zu ziehen 
zwischen dem Ebertschen Buch und dem vor drei 
Jahren erschienenen ausführlichen „Lehrbuch der Glas- 
bläserei‘“ von Woytacek: Das letztere wendet sich 
vorzugsweise an den Glasbläser, den Instrumenten- 
macher, der mit seiner Kunst Geld verdienen will. 
Das Ebertsche Buch dagegen ist von einem Physiker 
geschrieben, der die besonderen Bedürfnisse des Phy- 
sikers und Chemikers kennt. Es behandelt daher auch 
spezielle Apparate, z. B. Normalelektroden, Thermo- 
staten, auch die Einkittung von Planplatten und Elek- 
troden, womit sich der „gelernte' Glasbläser kaum 
abgeben wird. Ebenso erscheint es sehr richtig, wenn 
dem Leser geraten wird, manche Stücke, die der Un- 
geübte erfahrungsgemäß doch nicht zufriedenstellend 
fertig bringt (etwa Glasrohrspiralen), fertig zu kaufen. 

Der Referent bedauert dagegen, daß die Bear- 
beitung von Quarzglas und die modernen Einschmelz- 
methoden (z. B. von Kupferrohr nach Houskeeper) 
nicht besprochen werden, und ist auch nicht ganz 
damit einverstanden, daß die Adsorption an gekühlter 
Kokoskohle „bei weitem das wirksamste Mittel um hohe 
Vakua zu erzeugen“ darstellt. v. Ängerer. 
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Das vorliegende kleine Büchlein füllt insofern eine 
Lücke in der Literatur der angewandten geometrischen 
Optik aus, als cin ausgesprochenes Lehrbuch für dieses 
Fach noch nicht existiert. In ro Kapiteln werden zu- 
nächst die Grundlagen der geometrischen Optik dar- 
gelegt, dann folgt die Berechnung von Achromaten, 
verkittet und unverkittet, sowie von Okularen und Um- 
kehrsystemen. Einige Abbildungen und viele Rechen- 
beispiele versuchen das kurz und klar Dargelegte leichter 
verständlich zu machen; einige Anhänge bringen die 
Durchrechnuug eines Apochromaten und recht lehr- 
reiche Beispiele für die Abhängigkeit der Ergebnisse 
vom benutzten Rechenhilfsmittel (Rechenmaschine, Lo- 
garithmentafel). Für deutsche Verhältnisse ist die Be- 
zcichnungsweise ungewohnt, aber immerhin leicht merk- 
bar. Leider entspricht die Errechnung der Fehler nicht 
immer unseren gründlicheren deutschen Gewohnheiten; 
der Farbenfehler wird z. B. nur für die Zone berechnet 
und behoben, die Art und Weise der Einführung des 
Achsenstrahls erscheint eigenartig. Die Fehler schiefer 
Büschel sind nicht behandelt worden, auch die Sinus- 
bedingung könnte ausführlicher besprochen werden. 
Bei der Gestalt der angegebenen Beispiele ist auf ein- 
fachste Radienverhältnisse Rücksicht genommen worden 
uud die Glaswahl so durchgeführt, daß die erste Rech- 
nung bereits die Lösung der Aufgabe darstellt. Der Ver- 
lauf einer Korrektion von der ersten rohen Anrechnung 
bis zur Feinkorrektur ist leider nicht gebracht worden. 
Das handliche Buch kann mangels eines entsprechenden 
deutschen Werkes als Einführung ın die angewandte 
geometrische Optik mit dem Vorbehalt empfohlen 
werden, daß es wohl die Denkweise dieser Disziplin 
zu vermitteln imstande ist, die bei uns geübte Methode 
exakter Korrekturen aber nicht ausführlich genug be- 
handelt. Klughardt. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Experimentelle Untersuchung der Töne ge- 
dackter Pfeifen mit dünner Endwand. 


Von P. Cermak. 


Der Resonanzton einer einseitig geschlossenen 
Röhre kann den normalen Wert der Schwingungs- 
zahl in besonderen Fällen unterschreiten. Solche 
experimentellen Anordnungen sind mehrfach an- 
gegeben worden; zu ihnen gehört auch der Fall, 
daß die abschließende Endwand besonders dünn 
ist?) Die im Nachfolgenden beschriebenen Ver- 
suchesollen dazu dienen, diesenSpezialfallzuklären. 

Bei den ersten Versuchen benutzte ich ein 
ı2 mm weites Messingrohr, das an einem Ende 
außen verdickt war, dort ein Gewinde trug, auf 
das ein tellerartiges Messingstück mit einer 
zentralen Öffnung von wieder ı2 mm so auf- 
geschraubt werden konnte, daß damit verschieden 
dicke Aluminium- und Papierfolien gegen das 
Pfeifenende gepreßt wurden. Es zeigte sich sofort, 
daß bei diesen dünnen Endwänden starke Er- 
niedrigungen der Grundschwingungszahlen ein- 
traten und daß bei gleichbleibendem Material 
diese Erniedrigungen umso größer wurden, je 
dünner die gewählte Folie war. Ja es gelang 
mit dünnster Aluminiumfolie Töne zu erhalten, 
die etwa eine Oktave unter dem normalen Ton 
der fest gedackten Pfeife lagen. Doch ließ sich 
bei dieser Anordnung nicht vermeiden, daß die 
Folien beim Festschrauben künstlich gespannt 


1) R. Geigel, Mitt. d. naturw. Ver. Aschaffenburg 
6, 67, 1907. 


wurden und diese jeweilige, vom Zufallabhängende 
Spannung beeinflußte wesentlich die Tonhöhe. 

Deshalb und um größere Folien verwenden 
zu können, wurde eine Pfeife mit Kreisspalt 
(nach Art der Galtonpfeifen) gebaut, bei der die 
Folien ohne wesentliche Querspannungen am Ende 
des Resonanzrohres angepreßt werden konnten. 
Die Länge des Resonanzrohres bis zur Folie 
betrug 24,6 cm; der Rohrdurchmesser an der 
Schneide 4,0 cm, der Durchmesser der Öffnung 
am verschließbaren Ende 3,55 cm, die Dicke 
des mit Flügelschrauben aufschraubbaren Auf- 
satzringes 0,4 cm. Also war die Länge der offenen 
Pfeife 25,0 cm, die der gedackten 24,6 cm. Die 
Maulweite war mit Hilfe einer auf dasResonanzrohr 
eingerissenenSchraubenlinien-Teilung auf Zehntel- 
milimeter genau einstellbar. Der Kreisspalt hatte 
eineWeite von ımm. Die Luftstromstärken wurden 
mit geeichten Rota-Messern bestimmt, die Ton- 
höhen mit Monochord und Stimmgabel festgestellt. 

Über die Tonbildung solcher Pfeifen haben 
die Untersuchungen der letzten Jahrzehnte ge- 
nügende Klarheit gebracht!). Experimentelle Da- 
ten über dieÄnderung der Frequenz derKreisspalt- 
pfeifen bei variabler Maulweite und varıablem 
Luftstrome liegen aber kaum vor. Deshalb und 
weil man die Eigenschaften der Pfcife genau 
kennen muß, wenn man mit ihrer Hilfe die durch 
die Endmembran bedingten Frequenzänderungen 
ergründen will, gebe ich zunächst ein schema- 


1) Literatur zuletzt zusammengefaßt in Geiger u. 
Scheels Handbuch der Physik 8, 267 ff., 1927. 
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tisches Beispiel der Tonfolgen des so erregten 
Rohres — offen und gedackt — bei zunehmen- 
der Maulweite und drei verschiedenen Luft- 
stromstärken. (Tabelle 1.) 


Tabelle I. 
TA ee 
‚6 | 
sec 300 | 59 7.7500, 
oe |! 567, 1168 ! 1168 | 
S | 600 586 | 594 | | offene Pfeife 
2 | 600 1192 1217 | Í mit Ring 
3 $, 600 | 608 | 607 cs 
= 1526 2122 | 
v 
v 94I 1554 
5 Ä 947 Pfeife ist ge- 
E | | 323 525 317 dackt mit ımm 
v | | 1611 1611 | Aluminium. 
3 973 973 
+S $ 323 | 323 | 329 | 


Die Frequenzen für die (zahlenmäßig nicht 
angegebenen) zunehmenden Maulweiten stehen 
senkrecht untereinander. Der genauere Verlauf 
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Grundton, Resonanzton der Pfeife, der auf Grund 
zahlreicher Versuche zu 328 ermittelt ist. Die 
Ordinate gibt also die mehr oder weniger ver- 
änderten Teiltöne an. 

Mit zunehmender Maulweite ändert sich 
also die Frequenz sprungweise von einem zum 
andern Teilton. Sie setzt mit dem höchsten bei 
dem betreffenden Luftstrom gerade noch er- 
reichbaren Teiltone ein, durchläuft dann die 
niederen Teiltöne bis zum Grundtone, der über 
einen längeren Maulweiten-Bereich bestehen 
bleibt; durchläuft dann die Teiltonreihe in um- 
gekehrter Folge, springt wieder auf den Grund- 
ton usw., wenn die Maulweite immer weiter 
vergrößert wird. Die einzelnen Teiltöne behalten 
dabei in dem Maulweitengebiete, in dem sie 
erscheinen, keine konstante Frequenz, sondern 
ein jeder setzt mit höherer Frequenz ein, als 
er verschwindet. Diese Erscheinung ist aus den 
Untersuchungen über die Schneidentöne von 
Göller, Rieth, Krüger u. a. leicht verständ- 
lich. Der Schneidenton, dessen Höhe sich inner- 
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Fig. I. 


ist aus der Fig. ı ersichtlich. Hier schon 
fällt auf, daß der Grundton solcher Kreis- 
spaltpfeifen nicht aus der einfachen Pfeifen- 
formel exakt angebbar ist, daß aber auch die 
von Wertheim, Rayleigh u. a. angegebenen 
Korrektionsformeln hier nicht ausreichend sind. 
Weiter zeigt sich, daß die bei zunehmender 
Maulweite aufeinanderfolgenden Teiltongruppen 
in bezug auf ihre Frequenzen nicht gleichwertig 
sind; die erste Teiltonfolge weist kleinere Fre- 
quenzen auf als die nächsten. (Es gelingt oft, 
besonders bei hohen Luftstromstärken, noch wei- 
tere Teiltongruppen zu beobachten sie zeigen 
dieselben Frequenzen wie die zweite.) 

Den genaueren Einblick in die Frequenz- 
beziehungen der aufeinanderfolgenden Töne gibt 
die Fig. ı, bei der die Ergebnisse dreier Meß- 
reihen bei drei verschiedenen Luftstromstärken 
eingetragen sind. Abszissen sind die Maulweiten 
in mm, Ordinaten die Größen N/N „ d.h. die 
jeweilige Frequenz dividiert durch den normalen 
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Teiltöne der gedackten Kiıeisspalt-P/eife bei konstantem Luftstrom und zunehmender Maulweite., 


halb gewisser Maulweitenbereiche kontinuierlich 
ändern würde, wird durch den Einfluß des an- 
gekoppelten Resonanzrohres über einen größeren 
Maulweitenbereich hin erzwungenerweise kon- 
stant gehalten mit einer gewissen Nachgiebig- 
keit beider Teilsysteme, bis die Bedingungen 
für die Ausbildung des nächsten Teiltones des 
Resonanzrohres günstig geworden sind und so 
das Umspringen in diesen Teilton eingeleitet 
wird. Daher stimmen auch die abgelesenen Maul- 
weiten, bei denen irgendein Teilton bei zu- 
nehmender Maulweite einsetzt, nicht überein mit 
denen bei abnehmender Maulweite. Oft setzt 
auch der nächstfolgende Teilton ein, ehe der 
vorangehende vollkommen verschwunden ist. 
Das kann seine Ursache darın haben, daß die 
Luftlamelle nicht auf dem ganzen Kreisumfange 
unter exakt gleichen Bedingungen sich befinder. 
Bei rascher Änderung der Mlaulweite fallen 
einzelne Teiltöüne aus. Auch treten gelegentlich 
Gebiete völligen Schweigens auf. Bei kleinen 
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Luftstromstärken bilden sich nicht mehr soviele | der Frequenz mit zunehmendem Luftstrome. 
der höheren Teiltöne aus wie bei größeren; ist | Bei manchen Maulweiten werden alle erreich- 
die Luftstromstärke geringer als 300 cm?/sec | baren Teiltöne durchschritten, bei anderen nur 
geworden, so tritt nur der Grundton in gewis- | wenig oder nur eine Frequenz für den ganzen 
sen MaulweitengebietenabwechselndmitSchweige- ! Luftstrombereich, in dem die Pfeife anspricht. 
gebieten auf. : Diese letzte, günstigste Maulweite, hier 48 mm, 
Die schönen experimentellen Untersuchungen | wird man für den Bau unveränderlicher Kreis- 
Carrières!) zeigen, wie sich an der Schneide | spaltpfeifen wählen. Je größer die Maulweite ist, 
(Lippe) seiner Pfeife äquidistante, versetzte Wir- | umso größer ist die Anfangsluftstromstärke, die 
belreihen v. Kärmänscher Art ablösen, deren | zum Einsetzen des betreffenden Teiltones nötig 
Abstand gleich der Maulweite ist und deren | ist!) Jeder Ton setzt mit etwas erniedrigter Fre- 
Folgetempo durch die Frequenz des Teiltones | quenz ein, wird aber bald konstant; eine Erschei- 
bestimmt wird. Man muß wohl annehmen, daß | nung, die man beim Ertönen jeder Fabrikpfeife 
in analoger Weise die Tonbildung bei der | dieser Art beobachten kann. 
Kreisspaltpfeife erfolgt. Dann wird also (Fig. ı; 
bei 750 cm/sec) die Frequenz des Resonanz- 
rohres N während der ganzen Maulweiten- 
änderung von 4,2 bis Io mm eine zunehmende 
Wandergeschwindigkeit % der Wirbel erzwingen 
nach - für diese Töne geltenden Formel?) 


Macht man nun die die Pfeife abschlieBende 
Wand dünn und nachgiebig, so ändern sich die 
Verhältnisse wesentlich. Das zeigt Fig. 3 für den 
Fall einer Endplatte aus einem glatten Papier 
von 0,075 mm Dicke. Drei wesentliche Ände- 
rungen läßt der Vergleich mit Fig. ı erkennen: 
Nest ‚ wobei / den Wirbelabstand in der I. Die Frequenz des Grundtones ist um etwa 

I 20 Proz. erniedrigt. 2. Die Frequenz der oberen 
Strahlrichtung bedeutet. Es dürfte sich dabei Teiltöne ist im allgemeinen erhöht. 3. Zwischen 
auch der Querabstand k der gegeneinander Grundton und erstem Oberton schiebt sich ein 
versetzten Wirbel ändern, da nach den Unter- . neuer Teilton ein. Erhöhung oder Erniedrigung 

der Teiltonfrequenzen bedeutet aber, daß die ste- 
| hende Schwingung am Orte der die Pfeife ab- 
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Fig. 2. Teiltöne der gedackten Kreisspalt-Pfeife bei zunehmendem Luftstrom 


deckenden dünnen Wand keinen Knoten mehr hat, 
daß dieser Knoten beim Grundtone außerhalb 


stant bleibt; es wird sich also die Struktur der 
bewegten Luftröhre ändern, unstabiler werden. 
Beim Sprunge zum nächsten Teiltone bleibt | der Pfeife liegt, bei den anderen Teiltönen nach 
konstant, wie sich dann % und A ändern, läßt | innen gerückt ist. Im ersten Falle schwingt die 
sich aus den in derFigur wiedergegebenenZahlen- | dünne Wand in Phase mit den Luftteilchen der 
größen nicht ermitteln, darüber können nur | Pfeifenmündung, im zweitenFalle,wenn derKnoten 
spezielle Versuche nach der MethodevonCarriere | einwärts gerückt ist, schwingt die Abschlußplatte 
AufschlußB bringen. Carrière selbst schließt | bei den ungeraden Vielfachen des Grundtones 
aus seinen Beobachtungen an der Lippenpfeife | auch in Phase mit den Luftteilchen der Mündung, 
eine Veränderung der Wirbelfolgezeit im Ver- | bei den geraden Vielfachen aber in entgegen- 
hältnis der Teiltöne beim Übergang von einem | gesetzter Phase. Dann schwingt also die Pfeife 
zum andern Teiltone. wie eine offene Pfeife. Ich erhielt freilich hier 
In Fig. 2 ist der Zusammenhang zwischen | nur den Grundton der offenen Pfeife (mit er- 
Luftstromstärke und Frequenz bei verschiedenen | niedrigter Frequenz); möglicherweise sind bei 
Maulweiten dargestellt. Ordinaten sind die Viel- | größeren Pfeifenquerschnitten auch deren Ober- 
fachen des Grundtones, die Teiltöne, Abszissen | töne erregbar. 
die willkürlichen Einheiten des Rotamessers, die Die Tabelle II enthält die zur Fig. 3 ge- 
der Luftstromstärke proportional sind. Es zeigt | hörenden Beobachtungszahlen: die Maulweite in 


sich im allgemeinen ein treppenförmiger Anstieg 1) Da mit zunehmender Maulweite sicherlich auch 

=- — die Luttlamellenbreite wächst, dürtte die Beziehung be- 
stehen, daß die zur Erregung des Teiltons nötige Lutt- 
stromdichte konstant ist. 


ı) Z.Carriere, Journ. d. Phys. Bd. 5—7. 1925 — 1927. 
2) F. Krüger, Ann. d. Physik (1V) 62, 073, 1920. 
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Millimetern, die Frequenzen, dann in den beiden | töne dar, die in der Nähe der Teiltöne des (offenen) 
nächsten Spalten die Frequenz dividiert durch die | Rohres durch Resonanz verstärkt worden sind. 
Grundfrequenz des fest gedackten bzw. desoffenen | Daher ist auch das Ansprechen des Rohres nicht 
Rohres (sie geben also die Vielfachen des Grund- | mehr so gut wie bei festerer Endwand, besonders 
tones undlassen auch Erhöhung oderErniedrigung | bei geringem Luftstrome sind die Töne nicht 
der Tonhöhe erkennen), schließlich in der letzten | mehr kräftig. — Als Einschaltung sei hier er- 
Spalte die Luftstromstärke. Als normale Grund- wähnt, daß das gleiche Papier bei einem engen 


frequenzen sind auf Grund reichlicher Versuche | Rohre als Endplatte verwendet — bei dem der 
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Fig. 3. Teiltöne bei nachgiebiger Endwand; Papier von 0,075 mm Dicke. 


die Mittelwerte 328 für das fest gedackte, 600 für | Vorversuche von nur 12 mm Durchmesser -— 
das offene Rohr genommen. noch Teiltöne der geschlossenen Pfeife zu er- 
In Fig. 4 sind dargestellt die Töne, die ein | regen gestattet; der Grundton war dann je nach 
sehr dünnes, glattes Papier von 0,03mm Dicke | der Spannung um eine Quarte bis Quinte er- 
bei zwei verschiedenen Luftstromstärken ergab. | niedrigt. 
Als Ordinaten sind (links) wieder die Teiltöne Es lag nun nahe bei senkrecht gestellter 
des fest gedackten Rohres aufgetragen, als Ab- | Kreisspaltpfeife als Endabschluß eine Seifen- 
szissen die Maulweiten in Millimetern. Daneben | lamelle zu verwenden, wie das z.B. auch Geigel!) 
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Fig. 4. 
Teiltöne bei nachgiebiger Endwand; Papier von 0,03 mm Dicke. 


sind (rechts) noch eingetragen die Teiltöne des | getan hat. Ist die Lamelle dick und die Lösung 
offenen Rohres, also die jeweiligen Frequenzen | zähe, so erhält man bei dem hier verwende- 
dividiert durch 600. Wenn dieses dünne Pa- | ten Querschnitt gelegentlich den Grundton der 
pier also die Endwand des Rohres bildet, so | gedackten Pfeife, meist jedoch die Teiltöne der 
ertönen gar nicht mehr die Töne der gedackten | offenen. Zu exakten Messungen sind die Seifen- 
Pfeife, sondern nur solche der offenen. Auch | lamellen nicht verwendbar, da deren Dicke sich 
diese Töne sind etwas erniedrigt und in ihrer | nicht nur durch Verdunstung, sondern vor allem 
Frequenz nicht konstant, sondern nachgiebig. | durch das Mitschwingen selbst ändert und stets 
Die Kurven stellen — das sieht man besonders | in der Mitte dünner wie am Rande ist. Man 
an dem Bilde für den kleineren Luftstrom — À 

eigentlich nur mehr Teile der Kurve der Schneiden- ı) l c. 
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Tabelle II. 
— = =n = — 
. ' Luftstrom ; Luftstrom 
ne F un NJN gedackt| N/N offen in R | in 
| cm ?isec | | cm jsec 
1,9 2230 6,8 750 | 7,6 | 261 0,796 443 
2,1 1688 | 5,14 750 8,4 249 0,758 443 
2,4 1029 3,12 750 8,6 630 1,05 443 
2,5 1029 | 3,12 750 9,6 630 1,05 445 
2,9 1029 | 3,12 | 750 10,4 617 | 1,03 443 
s850 ` 097 750 10.45 1006 3,08 443 
3,6 1029 3,12 | 750 | 10,8 956 2,92 443 
580 097 750 |] u4 916 2,79 443 
4,2 1029 3,12 | 750 11,5 — 443 
248 0.757 750 12,4 1081 3,30 | 443 
4,8 1012 3,08 750 13,2 1061 324 |! 443 
5,0 1006 3,06 750 14,1 669 I,II 443 
5,15 592 o 0,99 750. 15,6 649 1,08 443 
5,4 622 1,04 750 | 16,8 — 443 
6,0 268 0,82 750 19,0 1093 3,33 443 
6,6 270 0,82 750 | 19,3 1081 3,29 443 
7,2 272 0,83 750 20,4 — 443 
8,4 272 0,83 750 
10,0 272 0,83 750 1,7 644 1,07 345 
11,4 266 0,81 750 2,8 — 345 
12,0 264 | 0,805 750 2,9 272 0,83 ! 345 
12,6 256 ; 0,78 750 4,3 272 0,83 | 345 
13,2 252 0,77 750 6,0 270 0,82 345 
13,8 245 0,75 750 6,6 685 1,14 345 
604 1,01 750 7,2 661 1,10 345 
144 596 0,99 750 7,6 635 1,06 345 
156 | 594 0,99 750 9,9 679 1,13 345 
16,8 | — ' 750 10,8 679 1,13 i 345 
10.9 yE 345 
1,6 "1006 | 3,08 443 17,7 696 | 116 | 345 
2.4 988 | 3,01 443 18,0 = | 345 
2,74 : 6o00 1,00 443 | | 
3,4 | 5go | 0,98 443 | 2,2 | 285 0.868 | 260 
44 254 | 0775 443 | 36 | 27 ; 085 | 260 
54 | 261 | 0,796 | 443 4o o o i | 260 


Die nächste Fig. 5 gibt für vier verschiedene 
Membranen gleicher Dieke (0,02 mm) das Ton- 
bild bei zunehmender Maulweite. Alle vier Bil- 
der beziehen sich auf die gleiche maximal er- 
reichbare Luftstromstärke von etwa 750 cm/sec. 
Die Membranen zeigen bei solcher Dünnheit 
schon eine groBe Nachgiebigkeit gegen Ton- 
änderung, besonders für die höheren Teiltöne, 
die Resonanztöne des Rohres sind weniger scharf 
ausgeprägt. Die Frequenzen des Grundtones 
waren z. B. bei der Maulweite 8 mm für: 


kann an solchen Lamellen aber sehr deutlich 
das Mitschwingen der Endmembran beobachten. | 
Die infolge des größeren Luftdruckes im Rohr | 
nach oben außen gewölbte Seifenhaut zeigt so- 
wohl bei direkter Betrachtung wie bei episko- 

pischer Projektion, die bekannten Schwingungs- 
figuren der Membran, Kreise und Sterne, die, 
wenn die Lamelle genügend dünn geworden, die 
Newtonschen Interferenzfarben aufweisen. Das 
Mitschwingen ist meist so stark, daß sich in den 
Knotenlinien kleine Tröpfchen ablösen, die bis 


zu Höhen von mehr als einem Zentimeter ge- Blei Kupfer Aluminium Festgedackt 
worfen werden. Die Zahl der Knotenringe, das | N 217 288 170 328 
ganze Schwingungsbild ändert sich deutlich mit | N/N gedackı 0,662 0,879 0,518 1,00 


jedem Teiltonwechsel. Versuche, die Frequenz- 
differenz gegen die ganz offen schwingende 
Pfeife zu vergrößern durch Beschwerung der 
Seifenlamelle mit Zucker und mit sehr feinem 
Aluminium- und Bleipulver, blieben ergebnislos 
bzw. ım Qualitativen stecken, da die Beschwerung 
durch gelösten Zucker zu gering war, die Metall- 
pulver bei der Schwingungsbewegung der Mem- 
bran am Rande und in den Knotenlinien aus- 
geschieden wurden. 


Daß die Tonerniedrigung des Grundtones, die 
bei Aluminium fast eine Oktave beträgt, umso 
größer ist, je kleiner die Dichte der Endwand, 
tritt wohl beim Vergleich von Blei mit Alumi- 
nium in Erscheinung, nicht aber beim Kupfer, 
da dieses ein hart gewalztes dünnes Blech von 
‚beträchtlicher Steifheit war. War die Bleifolie 
Endwand, so traten nur Teiltöne des geschlossenen 
Rohres auf; bei Kupfer, Aluminium, Glimmer 
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Fig. 5. Teiltöne bei Endwänden aus verschiedenem Material gleicher Dicke:jo,o2 mm. 


schiebt sich wieder der Grundton des offenen | system etwa ı cm Entfernung von der End- 
Rohres ein. Glimmer gibt den Grundton des | wand hatte. Die nun von der schwingenden 
geschlossenen Rohres überhaupt nicht mehr. | Endplatte im Telephon erregten Ströme wurden 
Auffallend ist wohl noch, daß bei Aluminium | einem Siemensschen Verstärker zugeführt und 
die höheren Teiltöne sich nicht erregen lassen; | konnten wieder mit einem Telephon deutlich 
doch ist das nur bei zu starkem Anblasen der ; gehört werden. Dabei ergab sich, daß das Mit- 
Fall; bei der Luftstärke 443 cm?/sec traten die | schwingen der Membran nicht immer in gleicher 
Töne 2, 3, 5, 7, bei ganz kleinem Luftstrome | Stärke erfolgte und daß die Frequenz des Rohres 
nur 2 und 3 abwechselnd auf. mit der der Membran nicht immer überein- 

Alle bisher angeführten Versuche zeigen, | stimmt. Besonders bei Maulweiten, bei denen 
daß bei dünner Endwand ein Mitschwingen | ein Umkippen des Rohrtones von einem zum 
dieser Endwand erfolgt, daß die stehende Welle | nächsten Teilton erfolgt oder in solchen Maul- 
am Ende des Rohres keinen Knoten mehr auf- | weitengebieten, wo gleichzeitig mehrere Teil- 
weist und daß dadurch Änderungen der nor- | töne des Rohres (mit freiem Ohre) hörbar werden, 
malen Rohrfrequenzen bedingt werden. Daß da- | schwingt die Membran mit der Frequenz des 
bei die Membran erzwungene Schwingungen | tiefsten der gerade erregten Töne, gelegentlich 
ausführt, erscheint selbstverständlich und daß | auch mit einem tiefen Teilton, der als Rohr- 
ihre Frequenz mit der des Rohres überein- | schwingung an dieser Stelle nicht hörbar ist. 
stimmt, höchstwahrscheinlich. Trotzdem wurde So gibt bei Maulweite 4,8 mm und Luft- 
noch versucht, diese Membranfrequenzen ge- | strom 510 cm/sec das mit der Eisenfolie ge- 
sondert zu ermitteln. Das gelang mit einer | schlossene Rohr die Töne 28ı und 544 (das 
Verstärkeranordnung. Es wurde zunächst als | sind die beiden erniedrigten Grundtöne des 
Endwand des Rohres. ein 0,06 mm dünnes | Rohres), die Membran aber schwingt nur mit 
Eisenblech gewählt. Hinter dieses Eisenblech ; der Frequenz 281 oder bei Maulweite 3,6 mm 
wurde ein gutes Telephon, dessen Membran und 450 cm/sec gibt das Rohr außer dem 
entfernt war, so aufgestellt, daB sein Magnet- | Grundton 281 den Teilton 1590, die Membran 


Tabelle Il. 


| 
Frequenz der, N’ Ngea. ms Maulweite 


Frequenz des Freq uenz der 
Rohres | Membran NINged. NINotten 


| 


Rohres | Membran 


Maulweite eenbenz des 


in mm in mm 


Pr 33 | J23 2238 [2238 6,8 7,0 Min deudlicher Ton | 
\ııı6 1,56 1,2 . |2267 | 6,88 | 
1,5 | 1532 4,8 1023 3,12 | 
l 497 497 0,83 | 1298 | 2,16 
1,8 il 1582 a 4,8 8.0 506 506 | 0,34 
Ä 497 0,83 | 9,0 f 506 506 ! 0,34 
-N (248) | (076), 256 0,78 | 
2,58 | 494 494 0,82 | 10.2 j 497 497 0,85 
56 494 494 | 0,52 | | 245 0,76 | 
4.2 | 432 452 0,50 10,7 j 248 245 | 0,756 | 
4,5 Ä [2233 68 ` 11642 | 5,00 | 
IA 540 0,90 10,8 248 248 0,76 
4.9 | 32175 6,63 ` u. Geräusch | 
) | 5.40 0,90 12,4 Schweigen bis 
5.1 41673 1673 5,1 3 13,2 | 1035 | 5.15 | 
| SIS 0,86 14,6 kein bestimmbarer Ton mehr, 
| 4,96 i 


6,2 11627 | 
518 0,86 | Alle Bestimmungen bei Luftstrom 750 cm?;sec. 
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nur 281. Bei Maulweite 2,0 mm und Luft- 
strom 485 cm?/sec hört man kräftig den Rohr- 
ton 1595 (d.i. in Vielfachen des Grundtones 4,87); 
der im Telephon hörbare Membranton hat aber 
die Frequenz 798 und das ist weder ein Teil- 
ton des geschlossenen noch einer des offenen 
Rohres, also wohl ein durch den Einfluß der 
Schneidenwirbel gerade erregbarer Eigenton der 
Membran. 

Leider stand keine dünnere Eisenmembran 
zur Verfügung, bei der die Frequenzänderungen 
noch deutlicher zur Erscheinung gekommen 
wären. Jedoch zeigte sich, daß auch die Töne 
von unmagnetischen Membranen mit der Ver- 
stärkeranordnung hörbar gemacht werden kön- 
nen, wenn das dann noch weiter (bis auf 3 mm) 
an die Endwand angenäherte Telephon mit sei- 
ner eigenen Eisenmembran bedeckt bleibt. So 
konnten auch die Membrantöne von dünnen 
Kupfer- und Papierendwänden untersucht werden. 
In diesen Fällen wird die Schwingung der End: 
wand mechanisch durch das Luftpolster zwischen 
Endwand und Telephonmembran übertragen. 
Dabei läßt sich freilich eine geringe Beein- 
flussung der gesamten Tongebung des Rohres 
nicht vermeiden. Man kann sich von dieser 
Tatsache einfach überzeugen, wenn man dem 
tönenden Rohre mit dünner Endwand eine feste 
Platte bis auf geringe Entfernungen nähert. 
Die Tabelle III gibt als Beispiel die Töne des 
Rohres und die einer Kupfermembran von 
0,02 mm Dicke bei zunehmender Maulweite 
und konstantem Luftstrome. (Eine graphische 
Wiedergabe in Kurvenform wäre schwer durch- 
zuführen.) Zu jeder (in der ersten Spalte) ein- 
getragenen Maulweite finden sich in der zweiten 
und dritten Spalte die Frequenzen des Rohres 
und die der Membran, in der vierten und fünften 
diese Frequenzen als Vielfache der Grundtöne 
des festgedackten oder vollkommen offenen 
Rohres. Eingeklammerte Zahlen bedeuten, daß 
der Ton sehr schwach, kaum hörbar war. Jede 
Frequenz ist nur da eingetragen, wo sie hörbar 
war; also bei Maulweite 1,8 hört das freie Ohr 
den Rohrton 1582, im Telephon aber die Mem- 
brantöne 497 und 248, letzteren ganz schwach. 
Die maximale Erniedrigung des Grundtones be- 
trug 24 Proz. Die Membran zieht im allgemeinen 
ein Schwingen in den tieferen Teiltönen vor. 
Das ist aber nicht immer der Fall, so liegt der 
\lembranton 1298 bei der Maulweite 7,2 mm 
zwischen den Rohrtönen 2267 und 1023. Die 
Meımbrantöne weisen oft Rauhigkeiten, Schwe- 
bungscharakter auf, das erstere vor allem beim 
Einsetzen, und der Schwebungscharakter wird 
besonders deutlich, wenn ein Differenzton glei- 
cher Frequenz zwischen den erklingenden Teil- 
tönen des Rohres möglich ist. Ob der bei Maul- 


weite 7,2 auftretende kräftige Membranton 1298 
wirklich der erste Oberton des offen schwingen- 
den Rohres ist oder ein da gerade erregter 
Eigenton der Membran, müßte erst durch be- 
sondere Versuche festgestellt werden. 

Es sei noch vermerkt, daß ähnliche Ver- 
änderungen der normalen Teiltonfrequenzen 
eines Rohres auch eintreten müssen, wenn das 
Rohr an einem seiner Enden durch eine Tele- 
phonmembran zu Resonanzschwingungen erregt 
wird. So findet z. B. C. Barus!) als Resonanz- 
töne eines so erregten Rohres a’ und f’’ und 
hält f” für den ı. Oberton, „enormously dis- 
located in pitch“. Es dürften nach den obigen 
Ausführungen aber zweifellos die beiden modi- 
fizierten Grundtöne des gedackten und offenen 
Rohres vorliegen. 


Zusammenfassung. 


Es wurden die Töne gedackter Rohre mit 
dünner Endwand experimentell festgestellt. Die 
Endwände schwingen mit, bewirken eine Ver- 
lagerung der Knotenstellen der stehenden Schwin- 
gungen und dadurch Frequenzänderungen gegen- 
über den normalen Tönen festgeschlossener 
Rohre. .Im allgemeinen wird der Grundton des 
Rohres vertieft und zwar um so mehr, je dünner 
die Endwand, je geringer ihre Dichte und je 
geringer ihre Steifheit ist. Die übrigen Teiltöne 
werden meist erhöht. Bei genügend dünner End- 
wand treten auch Teiltöne des offen schwingen- 
den Rohres auf. Die Frequenzen der Endwände 
brauchen nicht mit den Schwingungszahlen der 
gerade erregten Teiltöne übereinzustimmen. 


1) C. Barus, Proc. Nat. Acad. Amer. 13, 37, 1927. 


Gießen, Physikalisches Institut der Uni- 


versität. 
(Eingegangen 21. September 1927.) 


Die Hypothese des elementaren Wirkungs- 
quantums als Folge der Relativitätstheorie. 


Von Arthur Haas. 


In einer ın de Zeitschrift kürzlich ver- 
öffentlichten Mitteilung „Über die Ableitung 
der fundamentalen relativitätstheoretischen Sätze 
aus der Broglieschen Hypothese der Phasen- 
wellen“!) habe ich darauf hingewiesen, daß sich 
die relativistische Formel für die Abhängigkeit 
der Masse von der Geschwindigkeit und der 
Satz von der trägen Masse der Energie (nebst 
anderen Formeln‘ aus der Vorstellung ableiten 


1) Diese Zeitschr. 38, p. 632, 1927. 
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lassen, daß der Raum von Wellen irgendwel- 
cher Art erfüllt ist, die sich aus Energieelemen- 
ten Av zusammensetzen und deren Gruppenge- 
schwindigkeiten als mechanische Geschwindig- 
keiten zu interpretieren sind. Die überdies noch 
benutzte Beziehung, daß dieGruppengeschwin- 
digkeit der Wellengeschwindigkeit um- 
gekehrt proportional ist, ergibt sich, worauf 
nachdrücklich hingewiesen sei, ohne weiteres aus 
einem Vergleich des Maupertuisschen als eines 
obersten mechanischen Prinzips mit dem 
Fermatschen als einem allgemeinen Wellen- 
prinzip. Denn nach dem Fermatschen Prin- 
zip stellt das Wegintegral der reziproken 
Wellengeschwindigkeit ein Extremum dar, wäh- 
rend nach den Grundsätzen der Mechanik das 
Wegintegral der mechanischen Geschwindig- 
keit selbst einen extremalen Wert für die wirk- 
liche Bewegung annimmt. Setzt man also die 
„klassische“ Mechanik als bekannt voraus, so 
ergibt sich die Annahme einer universellen Pro- 
portionalität zwischen der Gruppengeschwindig- 
keit und der reziproken Wellengeschwindigkeit 
ganz von selbst, wofern die Energiezentren der 
Wellen als Materieteilchen interpretiert werden. 

Im Anschluß an die frühere Mitteilung 
möge nun im folgenden auch umgekehrt ge- 
zeigt werden, daß sich die Annahme eines ele- 
mentaren Wirkungsquantums als not- 
wendige Folge der Relativitätstheorie er- 
gibt, wenn die mechanische Geschwindigkeit als 
Gruppengeschwindigkeit aufgefaßt wird. Wir 
gehen hierzu wiederum von der Beziehung zwi- 
schen den Prinzipen von Maupertuis und 
Fermat aus, woraus wir die universelle Pro- 
portionalität zwischen der Wellen- und der rezi- 
proken Gruppengeschwindigkeit folgern. Das 
Produkt beider Geschwindigkeiten muß dem- 
nach das Quadrat einer universellen Geschwin- 
digkeit darstellen, und daß diese mit der Licht- 
geschwindigkeit übereinstimmt, vermögen wir 
leicht durch Benutzung der Lorentz-Trans- 
formation zu erkennen. Denn nach dieser gilt 
für die relative Zeit die bekannte Beziehung 


1 
l xv v?\ y 
r-(1-5)(1-4) 


und hieraus folgt durch Vergleich mit der be’ 
kannten Wellenformel ohne weiteres, daß ein 
Schwingungsvorgang, der mit einem mit der 
Geschwindigkeit 9 bewegten Körper verknüpft 
ist, als eine Welle erscheint, die sich mit der 
Geschwindigkeit c*/v fortpflanzt. 

Indem wir nun die Wellengeschwindigkeit 
mit % und die als mechanische Geschwindigkeit 
gedeutete Gruppengeschwindigkeit mit v bezeich- 
nen, können wir setzen 


uUU—=c®. 


(1) 


(2) 
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‘ zusehen sind, so daß der Atomismus 
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Andererseits ist nach einer elementaren Be- 
ziehung der Wellenlehre die Gruppengeschwindig- 
keit mit der Wellengeschwindigkeit durch eine 
Formel verknüpft, in der die Frequenz der 
Welle eine Rolle spielt, nämlich 


(3) 


v dv 


Die Kombination der beiden Gleichungen liefert 
durch Integration (in analoger Weise, wie ich 
dies in meiner früheren Mitteilung zeigte) die 


Beziehung 
c y I 2 
c2 


wobei K eine universelle Integrationskonstante 
bedeutet. 

Andererseits folgt aus der Relativitätstheorie, 
daß die Masse eines Körpers mit seiner me- 
chanischen Geschwindigkeit nach der bekannten 
Formel zusammenhängt 


? 


(4) 


(5) 


(wobei m, die konstante Ruhemasse bedeutet). 
Wird also die Materie als die Energiezentren 
der Broglieschen Wellen aufgefaßt, so muß, 
wie ein Vergleich der Gleichungen (4) und (5) 
zeigt, die Ruhemasse eines jeden Materie- 
teilchens universell proportional der Wel- 
lenfrequenz sein. 

Nach der Relativitätstheorie ist nun die 
Eigenenergie eines Materieteilchens gleich dem 
Produkt aus seiner Ruhemasse und dem Quadrate 
der Lichtgeschwindigkeit; und somit ergibt sich 
durch einen Vergleich der Gleichungen (4) und 
(5) notwendigerweise die Folgerung, daß sich 
die Energie der Broglieschen Wellen aus 
Energieelementen zusammensetze, die durch 
das Produkt aus der Frequenz und einer uni- 
versellen, die Dimension einer Wirkung auf- 
weisenden Naturkonstanten bestimmt sind. 
Dasselbe muß natürlich auch für die Licht- 
wellen gelten, die ja nur als ein Sonderfall 
der Broglieschen Wellen (Übereinstimmung 
von Wellen- und Gruppengeschwindigkeit) an- 
des 
LichtesalsnotwendigeFolgederRelativitäts- 
theorie erscheint. 

Bemerkenswerterweise ergibt sich derart das 
elementare Wirkungsquantum als eine univer- 
selle Konstante, ohne daß bestimmte universelle 
Werte für die Masse der Materieteilchen an- 
genommen werden müssen. Umgekehrt resultiert 
die atomistische Struktur der Materie 
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als eine notwendige Folge der atomistischen 
Struktur der Energie der Broglieschen Wellen. 
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Das Axiom von der Erhaltung der Masse 


erscheint aber wiederum einerseits auf den 
Atomismus der Materie (nämlich ihre Zusam- 
mensetzung aus Urteilchen) zurückgeführt, an- 
dererseits auf die plausible Konstanz der Fre- 
quenz der Phasenwellen innerhalb zweier äußerst 
enger Frequenzbereiche, die den Protonen und 
Elektronen entsprechen. 


Zusammenfassung. 


Aus den relativistischen Sätzen von der | 


Massenveränderlichkeit und der trägen Masse 
der Energie ergibt sich, wofern die mechanische 
Geschwindigkeit als Gruppengeschwindigkeit an- 
gesehen wird, mit Notwendigkeit die Annahme 
eines elementaren Wirkungsquantums. 


Wien (Universität), 16. September 1927. 


(Eingegangen 19. September 1927.) 


Messung der durchdringenden Strahlung 
während der Sonnenfinsternis 
am 29. Juni 1927. 


Von Olaf Devik. 


Wie man jetzt annimmt!) ist die durch- 
dringende Strahlung, welche mit Hilfe einer 
Ionisierungskammer gemessen wird, teils irdi- 
schen, teils außerterrestrischen Ursprungs. 

Als Quelle des terrestrischen Anteils kommt 
die Radioaktivität des Erdbodens, der Atmo- 
sphäre und des Instrumentes selbst (Gefäßstrah- 
lung) in Frage. 

Nach den bekannten Untersuchungen von 
Kolhörster auf dem Jungfraufirn wird der 
Rest der Strahlung, die Höhenstrahlung, seinen 
Ursprung ın der Gegend der Milchstraße haben. 
Eine direkte y-Strahlung von der Sonne ist nicht 
nachweisbar; weder zeigt sich eine Abhängig- 
keit vom Sonnenstande, noch haben frühere 
Messungen bei Sonnenfinsternissen positive Re- 
sultate gegeben. Immerhin wäre es doch mög- 
lich, daß die Sonne eine sehr schnelle 8- oder 
a-Strahlung aussendet, wie es Birkeland für 
die 3-Strahlen zuerst angenommen hat?', und 
eine solche sehr schnelle Primärstrahlung würde 


1) Siehe z. B. den zusammenfassenden Bericht von 
Wigand, Physik. Zeitschr. 25, 445, 1924. 

2) Uber die betreffenden Arbeiten von v. Schweid- 
ler, Kolhörster, Swinne, Swann u. a. siche Wi- 
gand L c. 


durch Absorption in der Erdatmosphäre eine 
Sekundärstrahlung von großer Härte hervor- 
bringen. Dieser hypothetische Anteil der durch- 
dringenden Höhenstrahlung würde dann in der 
Polarlichtzone besonders merkbar sein, worüber 
aber bisher keine Messungen vorliegen. 

Während der Sonnenfinsternis dieses Jahres, 
deren Totalitätszone ganz Skandinavien durch- 
querte, war es nach dem eben Gesagten von lnter- 
esse, eine Messung der durchdringenden Strah- 
lung vorzunehmen. 

Von vornherein ist klar, daß es sich nicht 
um eine einfache Abblendung der Elektronen- 
strahlung im Moment der Verfinsterung handeln 
kann; die Strömungswege dieser Strahlung wer- 
den ja vom magnetischen Felde der Erde be- 
stimmt und wie die Untersuchungen von Birke- 
land und Störmer über das Polarlicht gezeigt 
haben, sind diese Strömungswege komplizierter 
Natur. Wenn der Mond in den Weg der Elek- 
tronenstrahlen kommt, wird eine vom elektrischen 


bzw. magnetischen Felde des Mondes verursachte 


Störung der Elektronenbahnen die Folge sein. 
Das Strömungsbild der Elektronen in der Nähe 
der Erde würde dadurch etwas geändert werden; 
von vornherein läßt sich jedoch nicht sagen, ob 
eine solche Wirkung am größten wäre, gerade 
wenn der Mond die Linie Sonne—Erde passiert, 
noch ist es ohne weiteres gegeben, daß eine 
solche Störung ihre größte Wirkung auf die 
sekundär erregte Strahlung gerade in der Totali- 
tätszone haben würde. Solange aber keine Be- 
rechnungen über den Einfluß eines Mondfeldes 
auf den weiteren Verlauf der Elektronenbahnen 
in der Nähe der Erde vorliegen, wird man natür- 
lich, falls nur eine Beobachtungsstelle errichtet 
werden kann, dieselbe in der Totalitätszone wäh- 
len, und zwar in größtmöglicher Seehöhe. Der 
Lichtstrahlung gegenüber hat man bei dieser 
Messung den Vorteil, daß eine Bewölkung ohne 
Einfluß auf die Resultate sein wird. 

Unsere Station wurde in der Nähe von der 
Stadt Röros auf dem Gebirge Vigelen in 1250 m 
Seehöhe gewählt (ø == 62° 34’ n. Br, A=12"o 
östlich von Greenwich). Als Meßinstrument wurde 
ein lonisationsapparat nach Kolbörster ver- 
wendet!) (gebaut 1927). Das Luftvolumen war 
4200 cm? und die Kapazität 0,4 cm. Dem In- 
tervall go — 60 Skalenteile, welches den Berech- 
nungen zugrunde gelegt wurde, entspricht ein 
Spannungsabfall von 186 bis 141 Volt. Mithin 
ist bei Sättigungsstrom die Anzahl J der lonen- 
paare die im cm? und der Sekunde gebildet 
werden: 


C aV dV 
ee Vur 


1) Vgl. Berlin. Ber. phys.-math, Kl. 1923, S. 366. 
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Die Gefäßstrahlung wurde durch Versenkung 
in 10o m Wassertiefe zu J = 1,85 bestimmt. 
Die Messungen wurden am 28. Juni um 
2 Uhr morgens angefangen und ununterbrochen 
bis 30. Juni um 9 Uhr fortgesetzt. Fig. ı gibt 
die Resultate wieder. Jeder kleine Kreis gibt 
den durchschnittlichen Wert von J während 
einer Beobachtungsreihe. Die Werte sind nur 
wegen der Gefäßstrahlung korrigiert, die Erd- 
strahlung konnte dort nicht bestimmt werden. 


Volt 
190 


180 
170 
160 


150 


140 
6h 0 20 320 wo © PR m 


Fig. 2. 


20 3 MEZ 


Wie man sieht, sind die Schwankungen zum 
Teil groß, aber irgendein Zusammenhang mit 
der Sonnenfinsternis, deren Zeitpunkt durch die 
vertikale Linie angegeben ist, laßt sich nicht er- 
blicken. Die Schwankungen können zum Teil 
von kleinen Verschiebungen der Aufstellung her- 
rühren, welche in unserem engen Zelt nicht ganz 
zu vermeiden waren; dann kommen Änderungen 
der Erdstrahlung hinzu. Dasselbe negative Er- 
gebnis zeigen auch die einzelnen Beobachtungen 
der Beobachtungsreihe, welche den Zeitpunkt 
der Sonnenfinsternis enthält. Auf Fig. 2 geben 
die einzelnen Ringe die Originalablesungen an; 
eine Abweichung vom linearen Abfall der Span- 


Ann mm m U nn 


12 MEZ. 
30%. 
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nung ist nicht merkbar. Das Ergebnis der Mes- 
sung ist also innerhalb der Meßgenauigkeit ein 
negatives ?). 

Die Expeditionskosten wurden von der Stif- 
tung „Den Tekniske Höiskoles Fond“ bestritten. 


I1) Ob die Polarlichtzone im allgemeinen eine erhöhte 
durchdringende Strahlung aufweisen kann, soll im 
kommenden Winter untersucht werden. Die vorläufigen 
Messungen, welche hier in Trondhjem gemacht worden 
sind, deuten darauf nicht hin. 


Trondhjem, Physikalisches Institut d. Tech- 
nischen Hochschule, September 1927. 


(Eingegangen 28. September 1927.) 


Die Molekularzerstreuung des Lichtes beim 
kritischen Zustande. 


Von Kulesh Chandra Kar. 


In dieser Zeitschrift hat der Verfasser vor 
kurzem unter dem obigen Titel eine Arbeit 
veröffentlicht, in der die Einsteinsche Theorie 
der Molekularzerstreuung des Lichtes für die 
kritischen Punkte entwickelt wurde. Ich habe 
jedoch später gefunden, daß die oben erwähnte 
Überlegung einige Fehler enthält. Das un- 
mittelbare Ziel dieser Arbeit ist daher, die Theorie 
richtig zu stellen. 

Die Relativintensität des zerstreuten Lichtes 
pro Kubikzentimeter der streuenden Substanz, 
senkrecht zur Einfallsrichtung ist gegeben durch 


o a? Ae? AV? 


a 
244 


ai (1) 
wo die Dielektrizitätskonstante und AV das 
zerstreuende Volumen sind. & ist eine Funktion 
der Dichte ip) der Substanz, so daß wir haben 


1 ÒE 
3 (2) 


òt Tò E o, 
E= E o+ - Jot dsa Jo 
eg i Toiy = 
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d. h. 
10% | 


Eu g? 
de = = doti a4 + 


wenn man berücksichtigt, daß Ag, 4ọ3, Ag® 
Null sind, so hat man: 


a 
At l4 302) vr 


1de Be), 
3do ag®| 


` kia . pP IER 
Beim kritischen Punkt ist 4ọ NAV 
Man erhält also: 


= -11(53 ı de de i 
Ar a t3. Jo de! ee 6) 


Durch Kombination dieser Gleichung mit 
der Lorentz-Lorenz-Mossotischen Formel 


somit gleich Null. 


E€— I 
- —— 2 * ae è 6 


wo K eine Konstante ist, haben wir 


— I Ap? 
en Br a (7) 
Substituiert man diese Werte von de? in 
Gl. (1), so erhält man 
n2. AV? 4 
BEN dc A EN Ä 
u (e— 1) (E+ 2)? y (8) 


Gezeigt wird aber in meiner früheren Arbeit), 
daß 


La 
s> 


do 64:0 
@ vtd? (4) nk (9) 
dv? \Bv 
Somit erhalten wir durch en 
x. AV? 2. -0 
Dre Ba T Kaa . (10) 
dv? \Bv 
dv P 
Setzt man Me so erhält man 
n? n O 
Z az A (11) 
” Ja? Bv 
oder annäherungsweise 
2 63.0 
n 3 
= - „‚le—1)'(e-+-2)%- n T 
541$ I io .. (12) 
da? \ B 


d? fi 
Berechnet man graphisch den Wert von da? (5) 


mit Benutzung der Daten von Amagat?) für CO,, 


1) K. C. Kar, Diese Zeitschr. 27, 380, 1926. 
2), Landolt u. Börnstein, Tabellen. 


gezeigt, 
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; d? 
so erhält man 7 al) bei 300 C = 0,50 Atm. 


und bei 32° C = 0,76 Atm. und daher bei der 
kritischen Temperatur (31,35° C) 0,675 Atm. 


Wir bemerken dabei, daß die Werte von A 2 (5 


bei 30° C und 32° C berechnet sind aus 


l I d 
den Punkten in den 9, ERUNDEN, wu, (5) 
= 0 ist. 


In dem Versuch von D.K.Bhattacharyyal) 
mit CO, ist . 
= 5400 À 
© = 1,05 - 10-18 x< 304,35 
und & = 1,284 nach der Phillipschen?) empi- 
rischen Formel. Setzt man die obigen Werte 


2 
von A ©, e und a (5) in Gl. (12) ein, so er- 
hält man bei 31,350 C 


ar =791><10”8.., 


(13) 
während man nach Herrn Bhattacharyya erhält 

10,34 x 1074 > a,>9,19>x 10%... (14) 
in sehr guter Übereinstimmung mit dem theore- 
tischen Werte. 

Zum Schluß möchten wir sagen daß Orn- 
stein und Zernike?) anscheinend behaupten, daß 
Ao* beim kritischen Punkte nicht Null ist. Wir 
haben es als Null angenommen. 

Demnach würde, falls die Ornstein-Zer- 
nikesche Behauptung richtig ist, der kritische 
Zerstreuungskoeffizient gleich der Summe des 
von mir angegebenen Wertes und des Wertes 
von Ornstein-Zernike sein. 

Schließlich danke ich Herrn P. C. Kar, 
B.A. für Hilfe bei der numerischen Berechnung. 


1) D.K. Bhattacharyya, Proc. Ind. Assoc. for Cult. 
Sci. 8, 277, 1923. 

2) Phillips, Proc. Roy, Soc. A, 97, 225. 

3) Ornstein u. Zernike, Physik. Zeitschr. 37, 761. 
1926 und Amst. Proc. 18, 1520, 1916. 
Presidency College, Laboratorium. 
Kalkutta (Indien), 29. Juni 1927. 


Korrektur zu unserer Arbeit über die Raum- 
Zeit-Gruppen Kolkmeijers. 


Von A.C. Lunn und J. K. Senior. 


In unserer früheren Veröffentlichung !) wurde 
daß jede Kolkmeijer-Raum-Zeit- 
Symmetriegruppe, die beide Zeitoperationen Wi 
und ® in sich begreift, identifiziert werden 
kann durch das Symbol F/G//H, das einer 


ı) Physik. Zeitschr. 28, 448—453, 1927. 
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Stetter, Neuere Untersuchungen über Atomzertrümmerung. 
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Quotientengruppe einer reinen Raumgruppe pas- 
sender Struktur angehört. Es wurde nicht aus- 
drücklich erwähnt, daß, wenn F, G und H alle 
verschieden sind, das zugleich auch eine Homo- 
morphie der Quotientengruppe mit einer Dihedron- 
gruppe bedingt. 

Durch ein leidiges Übersehen wurden je- 
doch in der großen Tabelle der oben erwähnten 


Publikation einige wenige Raum-Zeit-Gruppen _ 


angeführt, die diese Bedingung nicht erfüllen 
und deren Aufzählung infolgedessen überflüssige 
Wiederholung ist. 
Auf folgende Fälle ist das Augenmerk zu 
richten: 
1. Das Symbol 
CHIC N == PFAMEN 
(1, 1, £) (2,2,2) (2,2, 1) (3,3,3) 13:3, 1) (4,4,4) 
(4,4,2) (4,4,1) (6,6,6) (6,6,3) (6,6,2) 16,6, 1) 
ist zu ersetzen durch das Symbol 
CIC JIC, ==, X, MEh 
(1, 1, 1) (2,2,2) (3:3, 3) (4,4,4) (6, 6,6) 


und unter der punktierten Linie hat man außer- 


dem das Symbol 
C? |C, /C, == PBA „MSh 


(2,2,1) (4,4,2) (6,6,3) 
einzufügen. 


II. Das Symbol 
T”/TI/D = =P PEA MSA 
fällt fort, da es dem Symbol 
sA, TIT == PA p MSh äquivalent ist. 
Diese Änderungen drücken sich auch in den 
Zahlentabellen aus, deren korrigierte Ziffern unten 
gegeben werden. 


Tabelle I. 
= ; = _ i 
| Raum- Typen Typen | Type 
ı Typen | mit | | mit PB | mit In u. a B Summe 
0: er E3 00,008 
s i ! 
T o a 2 i 4 3 | Io 
Tabelle H. 
! j | | Ta 
' Raum- ‘Gruppen Gruppen! Gruppen 
ei mit D mit t BO mit Yè u. ? Summe 
ei 5 |: 36 Sı 
K 
T“ d . | 4 5 10 
' Summe, 32 90 | 10$ 255 465 


University of Chicago, Juni 1927. 


(Eingegangen 11. August 1927.) 


VORTRÄGE UND DISKUSSIONEN 
DES IV. DEUTSCHEN PHYSIKERTAGES IN KISSINGEN 


VOM 18. 


G. Stetter (Wien), Die neueren Unter- 
suchungen über Atomzertrümmerung. 

Wenn die «a-Strahlen eines radioaktiven 
Elements auf ein anderes, inaktives Element 
auftreffen, so gehen vielfach von diesem eben- 
falls schnelle Korpuskularstrahlen aus, die, wie 
wir heute annehmen, ja in einigen Fällen be- 
stimmt wissen, identisch mit positiven Wasser- 
stoffionen: Wasserstoffatomkernen,Protonen)sind. 
Diese Entdeckung wurde erstmalig an Stickstoff 
von SirErnestRutherford in seinen 1919 ver- 
öffentlichten, seither berühmt gewordenen Pionier- 
arbeiten gemacht. Die weiteren Arbeiten auf dem 
Gebiet der Atomzertrümmerung — um eine 
solche mußte es sich ja handeln — wurden fast 
ausschließlich im Cavendish-Laboratorium in 
Cambridge und in zwei Wiener Instituten (Inst. 
für Radiumforschung, und II. Physikal. Inst. der 
Univ.) ausgeführt, was seinen Grund zum Teil 
in der Seltenheit und Kostspieligkeit der radio- 


24. SEPTEMBER 1027. 


aktiven Strahlungsquellen, zum Teil wohl auch 
in der äußerst mühsamen experimentellen Tech- 


nik haben mag. Diese Arbeiten bis zum Jahre 


1925, also etwa bis zum Erscheinen des Buches 
„Atomzertrümmerung“ vonPettersson-Kirsch, 
bzw.desHandbuch-Artikels der gleichen Verfasser, 
können hier nur kurz gestreift werden. Die dort 
besprochenen Arbeiten werden in diesem Aufsatz 
nicht zitiert. Nach mancherlei Versuchen hatte 
man in Cambridge (Rutherford u. Chadwick) 
zunächst 6 Leichtelemente als zertrümmerbar 
gefunden (B, N, F, Na, Al, P), bei anderen 
Substanzen wurde ein negatives Ergebnis erhalten, 
allerdings, wie man später sah, nur aus dem 
Grunde, weil die Beobachtung nichtunter ca. 30 cm 
Reichweite durchgeführt worden war. Man muß 
nämlich bei derlei Versuchen auch mit den 
sogenannten „natürlichen“ //-Strahlen rechnen: 
Wasserstoff, rein oder in chemischer Verbindung, 
gibt unter «-Bestrahlung zahlreiche H-Strahlen ab 
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(Marsden),deren Richtung undAnfangsgeschwin- 
digkeit nach der Theorie des elastischen StoßBes 
berechnet werden kann (Rutherford-Darwin). 
Die Ausbeute aber ist hier um viele Male größer als 
bei der Atomzertrümmerung!), so daß schon eine 
geringe Wasserstoffverunreinigung (etwa als 
okkludiertes Gas oder als Wasserhaut) den Zer- 
trümmerungseffekt vollständig überdecken, bzw. 
einen solchen vortäuschen kann. Die maximale 
Reichweite dieser natürlichen A-Strahlen ist bei 
Bestrahlung mit RaC ca. 29 cm, was die obige 
experimentelle Einschränkung erklärt. 

Aus dem erwähnten Ergebnis schloß Ruther- 
ford auf eine besondere Kernstruktur jener 
6 Elemente und einen sehr speziellen Mecha- 
nismus der Zertrümmerung (Satellithypothese). In 
Wien wurden diese Vorstellungen aus verschiedenen 
Gründen skeptisch beurteilt: man hielt die Zer- 
trümmerbarkeit als viel allgemeinere Eigenschaft 
der Elemente für wahrscheinlich. Versuche, bei 
denen unter Einhaltung sauberster Bedingungen, 
auf kürzere Reichweiten geprüft wurde, ergaben 
denn auch bei drei weiteren Elementen (Be, S1, 
M g)einen positiven Effekt. Schon damals fiel die — 
gegen die Cambridger Zahlen — viel größere 
Ausbeute auf. 

Einen wesentlichen Fortschritt jedoch be- 
deutete die zuerst von Kirsch und Pettersson 
verwendete indirekte Methode, bei der zunächst 
die unter 90? gegen die Primärstrahlung emit- 
tierten Atomtrümmer erfaßt wurden. Man ent- 
geht dadurch nicht nur der Störung durch natür- 
liche H-Strahlen und „weitreichende“ «-Strahlen 
vollständig, sondern auch zum größten Teil dem 
Sperrfeuer der primären «-Strahlen; die Zahl 
der unter großen Winkeln gestreuten «-Strahlen 
ist ja sehr klein, die Reichweite vermindert. 

Nach dieser Methode fand man auch in Cam- 
bridge eine größere Zahl von Leichtelementen zer- 
trümmerbar, es blieben aber gewisse Differenzen; 
insbesondere Kohlenstoff, dem ebenso wie Sauer- 
stoff im Sinne der Hypothesen über die Kernstruk- 
tur eine besondere Bedeutung zukommt, wurde 
dort für unzertrümmerbar erklärt. Auch sollte in 
einigen Fällen eine Minimalreichweite, sowohl 
der Atomtrümmer als auch der noch zur Zer- 
trümmerung fähigen «-Strahlen nachweisbar sein. 

Im weiteren Verlaufe ging Pettersson zur 
„retrograden“ Methode über: Beobachtung von 
Sekundärteilchen, die unter ca 150° gegen die 
primäre «-Strahlung emittiert werden. Es ist ja 
klar, daß dann die Störung durch die reflektierten 
a-Teilchen noch bedeutend vermindert wird 
(diese Methode ist bisher in Cambridge nicht 
angewandt worden). Um die Ergebnisse gleich 


t) Die Ausbeute bei der Zertrümmerung ist von der 
Größenordnung 107% — 1074. 


zusammenzufassen, hatten sich sämtliche Leicht- 
elemente (wenn man die positiven Angaben von 
Rutherford u. Chadwick mitberücksichtigt)mit 
Ausnahme von H und He und außerdem zehn 
schwerere Elemente als sicher zertrümmerbar er- 
wiesen; aber auch in den bisher nicht erledigten 
Fällen sprechen die Wiener Versuche keineswegs 
gegen die Möglichkeit der Zertrümmerbarkeit. 

Am Ende dieser Versuchsperiode steht eine 
sehr gründliche Arbeit von E. A. W. Schmidt 
über Aluminium, durch die die bisherigen Diskre- 
panzen noch deutlicher zutage traten. Schmidt 
hatte unter anderem gefunden, daß die Aus- 
beute an Atomtrümmern aus Aluminium minde- 
stens 30 pro Million «-Teilchen pro cm Luftäquiva- 
lent Al, beträgt ferner, daß «-Strahlen bis etwa 
ı cm Restreichweite zertrümmernd wirken, ohne 
daß eine untere Grenze bis nun feststellbar wäre, 
und drittens, daß von einer Minimalreichweite 
der Atomtrümmer nichts zu sehen ist, sondern 
daß im Gegenteil deren Zahl mit verminderter 
Reichweite stark wächst bis zu den weichsten 
Strahlen, die überhaupt noch beobachtbar sind. 

Es bestand also die Situation, daß, ganz ab- 
gesehen von Details, in grundlegenden experi- 
mentellen Fragen gegensätzliche Resultate vor- 
lagen. Um die Hauptpunkte hervorzuheben: Zer- 
trimmerbarkeit oder das Gegenteil bei einer Anzahl 
von Elementen, insbesondere Kohlenstoff; größen- 
ordnungsmäßige Unterschiede der Ausbeutezah- 
len, z. B. bei Aluminium 1: 15; Minimalreichweite 
der zertrümmerungsfähigen (d. h. fähig, andere 
Atome zu zertrümmern) a-Strahlen 4,9 cm (Cam- 
bridge), vorläufig nicht feststellbar, weil unter 
ı cm (Wien); Minimialreichweite der Atomtrüm- 
mer (Cambridge) in Wien nicht feststellbar. 

Unter diesen Umständen schien eine exten- 
sive Fortführung der Versuche in Wien und, 
wie es scheint, auch in Cambridge nicht wünschens- 
wert; es wurde vielmehr das Hauptaugenmerk 
auf die Sicherung bzw. Entscheidung der bis- 
herigen Resultate und in diesem Sinne auf 
Prüfung und Erweiterung der vorliegenden Metho- 
den gerichtet. Maßgebend für diese Einstellung 
— denn schließlich hätte man die Aufklärung 
der erwähnten Widersprüche auch der Zeit über- 
lassen können — war in Wien die Erwägung, 
daß für quantitative Versuche die Szintillations- 
methode ein wenig geeigneter, sicher aber sehr 
mühsamer Weg ist, so daß die auf methodische 
Arbeit aufgewendete Zeit reichlich wieder herein- 
gebracht würde. Demgemäß können wir die Ar- 
beit der letzten zwei Jahre etwa unter folgenden 
Gesichtspunkten ordnen: 

I. Prüfung der Szintillationsmethode und 
ihrer Leistungsfähigkeit; Erforschung des Szin- 
tillationsvorganges. 

2. Fortfübrung und Ergänzung früherer Ver- 


714 Stetter, Neuere Untersuchungen über Atomzertrümmerung. Physik.Zeitschr.XXVIII,ı927. 


suche nach der gleichen Methode, zumal mit 
Al und C, insbesondere unter Verwendung von 
Polonium als «a-Strahlenquelle. 

3. Untersuchungen mit anderen Beobachtungs- 
mitteln. 

4. Entscheidende Versuche mit dem Massen- 
spektroskop. 


ZurBeurteilung derSzintillationsmethode. 


Es war seit langem bekannt, daß die von 
a-Strahlen im Zinksulfid erzeugten Lichtblitze — 
wir wollen sie kurz „a-Szintillationen‘“ nennen — 
an Helligkeit abnehmen, wenn die Geschwindig- 
keit bzw. Restreichweite des erregten Strahls 
herabgesetzt wird. Auch daß die Helligkeit der 
„A-Szintillationen“ im allgemeinen kleiner ist 
als die der «a-Szintillationen, war sowohl bei den 
natürlichen Ä-Strahlen, als auch bei den Atom- 
trümmerstrahlen sogleich aufgefallen. Die ersten 
quantitativen Daten hatten sich aus den photo- 
metrischen Arbeiten von E. Kara-Michailowa 
und H. Pettersson ergeben, nämlich, daß der 
Helligkeitsabfall der «a-Szintillationen erst etwa 
2 cm vom Ende der Reichweite einsetzt, und 
daß die Flächenhelligkeit „vollkräftiger“ H-Szin- 
tillationen nur ca. !/, der von ebensolchen «-Szin- 
tillationen, die Gesamthelligkeit also jedenfalls 
noch kleiner ist, da ihnen auch eine kleinere Fläche 
zukommt. Bei ungefähr 3 mm Restreichweite 
war die Helligkeit der a-Szintillationen gleich der 
von vollkräftigen H-Szintillationen. 

Es war zunächst nicht bewiesen, aber doch 
sehr wahrscheinlich, daß, ähnlich wie bei den 
a-Strahlen, auch bei den Ä-Strahlen mit Ver- 
minderung der Reichweite‘ ein Helligkeitsabfall 
der erzeugten Lichtblitze eintreten würde. (Die 
technische Schwierigkeit für entsprechende Ver- 
suche besteht darin, daß man von vornherein 
geschwindigkeitshomogene Ä-Strahlen nicht zur 
Verfügung hat.) Wegen der Lichtschwäche der 
Erscheinung — sehen doch manche Personen, 
auch mit sonst guten Augen, überhaupt keine 
H-Szintillationen — war es ferner wahrscheinlich, 
daß irgendwo in den letzten Zentimetern Rest- 
reichweite auch für empfindliche Augen ein Ge- 
biet kommen würde, in dem die Szintillationen 
mehr und mehr übersehen werden. Die Grenze 
wird aus physikalischen und physiologischen 
Gründen ziemlich unscharf sein, woraus sich bei 
Zählungen von ganz weichen /7-Strahlen eine 
große Streuung der Einzelresultate mit Notwendig- 
keit ergibt. In Wien, wo schon die ersten Ver- 
suche zu zeigen schienen, daß gerade die Atom- 
trummerstrahlen kürzerer Reichweite besonders 
zahlreich waren, trachtete man daher, die op- 
tischen Hilfsmittel möglichst zu verbessern, und 
zwar im Sinne möglichster Erhöhung der Licht- 
stärke, unter anderem auch durch Verwendung 


großer Aperturen. Eine wirkliche Verbesserung 


wird dabei, wie eine nähere Betrachtung zeigt), 
nur erzielt, wenn gleichzeitig das Gesichtsfeld 
verkleinert wird, was freilich wieder eine Ver- 
minderung der beobachtbaren Ausbeute mit sich 
bringt. Dieser Nachteil konnte jedoch, eben wegen 
der großen Zahl der weicheren Strahlen, in Kauf 
genommen werden. 

In Cambridge war die Entwicklung den ent- 
gegengesetzten Weg gegangen. Man glaubte dort, 
zum Teil auf Grund theoretischer Erwägungen, 
nicht an das Vorhandensein der zahlreichen wei- 
chen Atomtrümmerstrahlen (Minimalreichweite!) 
und suchte durch entsprechende Mikroskopkom- 
binationen bloß die beobachtbare Ausbeute zu 
erhöhen, wobei das Gesichtsfeld stark vergrößert 
wurde, natürlich auf Kosten der Lichtstärke und 
auch der subjektiven Übersehbarkeit. Schon daraus 
erklärt sich ohne weiteres, daß den Beobachtern 
schwache Szintillationen entgehen konnten, ander- 
seits aber auch, daß die spärlichen aber hellen Szin- 
tillationen von weitreichenden Strahlengruppen 
hier viel leichter erfaßt werden konnten. Daß 
in einigen Fällen die Cambridger Versuche eine viel 
kleinere absolute Ausbeute und doch größere 
Reichweiten ergaben?), als man in Wien hatte 
feststellen können (diese sind nur Minimalwerte‘, 
ist also durchaus kein Widerspruch, sondern 
geradezu eine Bestätigung der hier vorgetragenen 
Auffassung. 

Noch ein zweiter Grund, dem allerdings in 
Cambridge derzeit weniger Bedeutung zugemessen 
zu werden scheint, muß für das Übersehen 
schwacher Szintillationen verantwortlich gemacht 
werden: es ist das Hintergrundsleuchten, das ist 
die diffuse Erhellung des ZnS-Schirmes durch 
y-Strahlung, wenn man RaC oder TAC als 
Primärquelle benützt. Die Wiener Forscher ver- 
wendeten deshalb in den letzten Jahren nur 
schwache RaC- bzw. ThC-Quellen (wegen der 
großen Ausbeute an weichen Atomtrümmer- 
strahlen war dies möglich) oder, seit der Ent- 
deckung von E. A. W. Schmidt, Polonium. 
Schließlich spielt für den Wirkungsgrad unserer 
Methode auch die Eignung und Übung der 
Beobachter eine gewisse Rolle. 

Alle diese Dinge waren Gegenstand einer 
systematischen Untersuchung des Amerikaners 
L. R. Hasche?). Ihm standen sämtliche in Wien 
und Nachbildungen einiger in Cambridge ver- 
wendeten Mikroskope zur Verfügung. Da es nur 
auf die Prüfung der Sichtbarkeitsbedingungen 


ı) Kirsch u. Pettersson, Zeitschr. f. Phys. 42, 
641, 1927. Hier finden sich auch alle notwendigen An- 
gaben über die verwendeten Mikroskope. 

2) Vgl. Chadwick. Phil. Mag. (7) 2, 1056, 10926. 

3) Mitt. d. Inst, f. Radiumforschung Nr. 159, 1920 
(Wiener Ber. 135) 
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ankam, untersuchte er Ä-Strahlen aus Paraffin, 
wobei zur Auslösung ein sehr starkes Polonium- 
präparat diente. Er hatte also von vornherein 
kein Hintergrundsleuchten und konnte ein solches 


in wechselnder Stärke durch y-Bestrahlung von | 
außen erzeugen. Die Ergebnisse Hasches be- | 


deuten eine volle Bestätigung der obigen Angaben 
über den Einfluß der optischen Anordnung so- 
wie des Hintergrundleuchtens auf die Zählresul- 
tate. Auf Einzelheiten dieser methodisch wich- 
tigen Arbeit kann hier leider nicht eingegangen 
werden. 

Wohl veranlaßt durch diese Ergebnisse wurden 
nun in Cambridge (l. c.) Versuche mit einem 
neuen, bei Hilger in London gebauten Mikro- 
skop gemacht, das eine besonders große Licht- 
stärke hat. Vergleiche mit einem älteren Modell 
ergaben das merkwürdige Resultat, daß mit 
beiden Mikroskopen ungefähr die gleiche An- 
zahl von Szintillationen beobachtet wurden, wenn 
ein Gemisch von H-Strahlen verschiedener Reich- 
weite, wie man es bei den üblichen Anordnungen 
hat, den Schirm traf. Kirsch und Pettersson 
konnten jedoch auf Grund der über das neue 
Mikroskop veröffentlichten Angaben zeigen (l.c.), 
daß dessen große Lichtstärke wegen des be- 
schränkten Durchmessers der Pupille des mensch- 


. lichen Auges nur zu einem Bruchteil ausgenützt 


wird, so daß das erwähnte Resultat nicht weiter 
verwunderlich erscheint. 

Wenn nun auch im allgemeinen ein Ein- 
fluß der Lichtstärke auf die Zählresultate sicher 
schien, war es doch wünschenswert, die Abhängig- 
keit der Helligkeit und Zählbarkeit der Szin- 
tillationen von der Restreichweite der //-Strahlen 
quantitativ festzustellen, wie dies in einer erst 
kürzlich veröffentlichten Arbeit von E. Kara- 
Michailowa!) geschehen ist. Ihre Untersuchun- 
gen sind im magnetischen Spektrum eines kräf- 
tigen Bündels natürlicher H-Strahlen durchge- 
führt, so daß sich die Beobachtungen jeweils 
auf ein wohldefiniertes Geschwindigkeits- (bzw. 
umgerechnet Restreichweiten-\Intervall beziehen. 
Nach einigen orientierenden Versuchen bei kon- 
stantem Magnetfeld und an verschiedenen Stelle 
des Spektrums wurde nur mehr bei konstanter 
Ablenkung und stufenweise veränderten Feld 
gearbeitet, weil dann die Abhängigkeit der In- 
tensität von der Dispersion herausfällt und auch 
immer die gleiche Schirmstelle in Betracht kommt. 
Die Verteilung der Geschwindigkeiten im Spek- 
trum ist natürlich einigermaßen von der jewei- 
ligen Anordnung der Quelle und des Paraffıns 
abhängig; aber auch diese Willkürlichkeit kann 


1) Mitt. d. Inst. f. Radiumforschung Nr. 204, 1027; 
siehe auch Kirsch u. Pettersson, Zeitschr. f. Phys. 
42, 662, 1927. 
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man ausschließen, wenn man bei verschiedenen 
Absorptionen arbeitet, so daß ein und dieselbe 
Strahlengruppe bei verschiedenen Restreichweiten 
zur Beobachtung gelangt. Es ergab sich, daß die 
Zahl der noch wahrgenommenen Szintillationen 
bei Restreichweiten von 1 — 3 cm rasch abnahm, so 
daß z. B. bei 0,7 cm kauın 30 Proz. der ursprüng- 
lichen Zahl vorhanden waren. Dabei war das beste 
der Wiener Zählmikroskope verwendet und die Be- 
obachtungsbedingungen auch sonst die denkbar 
günstigsten. Die Angabe 1 —3 cm ist so zu verstehen, 
daß für verschiedene — geübte — Beobachter der 
Abfall an verschiedenen Stellen dieses Bereiches 
einsetzt; bei ungeübten Beobachtern meist viel 
früher. Eine von den Kurven, die diese Zähl- 


20 


~a 
Q 


Teilchenzahl 


l 2 3 k 5 6 7 


8 RcnLl. 


Fig. ı. 
Sichtbarkeit der Æ-Szintillationen. 


ergebnisse veranschaulichen, ist in Fig. ı wieder- 
gegeben. Da die endliche Bildbreite sowie die 
Streuung eine verflachende Wirkung haben, ist 
die tatsächliche Verminderung der noch wahr- 
nehmbaren Teilchen sicher noch größer. Die Ver- 
fasserin hat auch photometrisch den Helligkeits- 
abfall untersucht und einen Verlauf gefunden, der 
große Ähnlichkeit mit dem Abfall bei «-Szintil- 
lationen hat, wie er aus ihren früheren Versuchen 
sowie einigen Angaben Rutherfords bekannt 
war. Der steile Abfall liegt in dem gleichen Ge- 


“biet wie bei den Zählversuchen. Auch der Ein- 


fluß des Hintergrundleuchtens wurde wieder 
geprüft und zeigte sich vorwiegend in dem Be- 
reich verminderter Szintillationshelligkeit und ins- 
besondere bei wenig geübten Beobachtern. 

Um die Wirksamkeit verschiedener Beobach- 
ter zu prüfen, gibt Chadwick (l. c.) Versuche 
an, die er nach der Methode von Geiger und 
Werner gleichzeitige Zählungen zweier Beobach- 
ter) mit Ä-Strahlen aus Paraffin angestellt hat; 
die Zählergebnisse sollen dann die Berechnung 
nicht nur des Wirkungsfaktors der beiden Beob- 
achter, sondern auch der Gesamtzahl der vor- 
handenen Szintillationen ermöglichen. Die er- 
wähnte Methode ist aber, wie Kirsch und 
Pettersson (l. c.) des längeren auseinanderge- 
setzt haben, nur bei lichtstarken Szintillationen 
zweckentsprechend, bei denen es sich also um 
eine Aufmerksamkeitsprüfung handelt, nicht aber 
für diesen Fall, wo es sich um die Betrachtung 
von Erscheinungen handelt, die von deutlicher 


Yo 
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Wahrnehmbarkeit bis herab zur Wahrnehmungs- 
schwelle variieren. 

Außer dem Mikroskop und dem Auge ist 
natürlich die Beschaffenheit des Zinksulfides 
wesentlich für die Helligkeit der Szintillation. 
Mit dieser Frage hat sich in der letzten Zeit 
in Wien B. Karlik!) befaßt und aus ihren 
Ergebnissen auch einige interessante Schlüsse 
auf den Szintillationsvorgang selbst ziehen können. 
Die viele wesentliche Details enthaltende Arbeit 
ist leider in Kürze nicht wiederzugeben; es sei 
nur erwähnt, daß die experimentell ermittelte 
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Helligkeit eine auffallende gute Proportionalität 
zeigt mit der Energieabgabe, die man aus dem 
ım Zinksulfid verlaufenden Bahnstück berechnet. 
Die Übereinstimmung ist nicht schlecht, wenn 
man sich zur Berechnung derGeigerschen Formel 
bedient, noch besser aber, wenn man hierzu die 
betreffenden Teile der experimentellen Ionisations- 
kurve (graphisch) integriert. Für ein kleines Korn 
(gepulverte De Haün-Blende) veranschaulicht 
dies Fig. 2. Das kleinere lonisationsvermögen 
der schnelleren Strahlen, dem eben auch ein 
kleines Szintillationsvermögen entspricht, äußert 
sıch ın dem Abfall nach links, da ja bei kleinem 
Korn der „Kopf“ des Strahls schon wieder 
aul3erhalb liegt. 

Zusammenfassend können wir auf Grund 
aller dieser Arbeiten sagen, daß die Leistungs- 
fähigkeit der Szintillationsmethode für quan- 
titative Messungen begrenzt ist, da sie bei 
H-Strahlenbeobachtungen immer nur Minimal- 
werte liefert, die insbesondere im Gebiet ganz 
kurzer Reichweiten von den wahren Werten 
um ein Vielfaches übertroffen werden können; 
daß aber ihre Leistungen für qualitative Ver- 
suche unter höchster Ausnützung aller technischen 
Hilfsmittel doch ziemlich weit getrieben werden 
können. 


I) Mitt. d. Inst. f. Radiumforschg. Nr. 209. 


Neuere Versuche mit Aluminium und 
Kohlenstoff nach der Szintillations- 
methode. 


Daß hier gerade über diese Elemente berichtet 
werden soll, hat seinen Grund in der besonderen 
Bedeutung dieser beiden Fälle. Die Versuche 
mit Al reichen weit zurück und sowohl in Cam- 
bridge als auch in Wien liegt darüber ein sehr 
reiches Versuchsmaterial vor, so daß dieses Ele- 
ment gewissermaßen zur Standardsubstanz wurde. 
Um gleich zu den neueren Resultaten überzu- 
gehen: in der bereits zitierten Arbeit berichtet 
Chadwick über Versuche mit Al, die ihn dazu 
geführt haben, die Grenze des Zertrümmerungs- 
vermögens für a-Strahlen von 4,9 cm auf 3 cm 
Restreichweite zu ermäßigen, also immerhin eine 
beträchtliche Annäherung an die Wiener Resul- 
tate. Dementsprechend erfuhr auch die — theo- 
retisch daran gebundene — „Minimalreichweite“ 
der Atomtrümmer aus Al eine Verminderung 
auf ca 9 cm. Dagegen zeigen ältere sowie auch 
die neueren Versuche von Schmidt!), die zum 
großen Teil bereits mit Polonium als «-Strahlen- 
quelle ausgeführt sind, daß die ersterwähnte 
Grenze sicher unter ı cm liegt; wegen der tech- 
nischen Schwierigkeit, so kurze «-Strahlen ge- 
nügend homogen auszusondern, war die Auf- 
findung der Grenze bisher nicht möglich. Einen 
Anhaltspunkt bieten hierfür die von G.Kirsch?‘, 
bzw. A. Smekal?) durchgeführten Berechnungen 
der „Anregungsenergie“ der Stickstoffzertrümme- 
rung, die dort «-Strahlen von ca. 0,5 cm Reich- 
weite zukäme. Daß eine Grenze der Zertrümme- 
rungsfähigkeit überhaupt existiert, ist Ja ungemein 
wahrscheinlich; dagegen scheint für die Annahme 
einer Minimalreichweite der Atomtrümmer kein 
zwingender Grund vorzuliegen. Die Experimente 
von Schmidt sprechen jedenfalls dagegen, wenn 
man das rapide Anwachsen der Teilchenzahl 
gerade bei kleiner Sckundärabsorption betrachtet. 
Als Beispiel seien zwei von seinen Absorptions- 
kurven wiedergegeben. 

Man bemerkt ferner, besonders bei Bestrahlung 
pit schnellen « Strahlen (Fig. 3b), daß oberhalb 
5 cm die Teilchenzahl nahe konstant bleibt (bis 
etwa 15 cm); auch die letzten Cambridger Ver- 
suche sind aber nicht unter 5 cm ausgedehnt 
worden, woraus allein die Nichtauffindung der 
weichen Strahlen erklärlich ist (Ursachen in der 
Beobachtungsmethode siehe oben). 

Noch eine andere Hypothese fällt mit der 
nunmehr allseits erkannten Unrichtigkeit der 
ersten Grenze von 4,9 cm: diese Zahl war ja 


1) E. A. W. Schmidt, Zeitschr. f. Phys. 42, ;zr. 
1927. 
2) G. Kirsch, Physik. Zeitschr. 26, 457, 


1023; 
A.Smekal, Naturw. 13, 800, 1925. 
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mit der anormalen Zerstreuung von a-Strahlen 
an Aluminium inZusammenhang gebracht worden, 
die gerade bei 4,9 cm Reichweite sich zeigt. Die 
betreffenden experimentellen Ergebnisse sind von 
Debye und Hardmeier!) unter der Annahme 
einer Polarisation des Atomkerns?) rechnerisch 
befriedigend wiedergegeben worden; diese Rech- 
nungen haben aber natürlich mit der Zertrümme- 
rungsgrenze nichts zu tun und werden durch das 
Nichtzutreffen dieser Koinzidenz nicht tangiert. 
(Über das ebenfalls hiermit in Zusammenhang 
gebrachte „Steckenbleiben“ des a-Teilchens im 
Atomkern siehe unten.) 

Daß auch Schmidts große Ausbeute an 
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Nun machen sich aber gerade bei diesem Ele- 
ment die Mängel einer unzureichenden Optik be- 
sonders fühlbar, weil die Atomtrümmer in diesem 
Falle durchweg sehr kleine Reichweiten zu besitzen 
scheinen, die eben nur kleine, lichtschwache 
Szintillationen geben (schnelle Teilchen konnten 
bis jetzt auçh in Wien nicht mit Sicherheit nach- 
gewiesen werden). Aus demselben Grunde ist 
hier die Verwendung der retrograden Methode 
von Wichtigkeit, der ja die meisten neueren Er- 
gebnisse der Wiener Forscher zu danken sind, 
während Chadwick bei seinen Versuchen wieder 
unter rechtem Winkel beobachtete. Die letzten 
Versuche H. Petterssons!), die zum Teil auch 


a von Ral urverkürz 
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Fig. 32 u. b. 
Absorptionskurven von Z-Strahlen aus Aluminium (retrograd). 


Atomtrümmern, die eben erst durch Erfassung 
der langsamen Teilchen zustandekommt, bis- 
her in Cambridge nicht gefunden wurde, ist 
nach dem Vorstehenden begreiflich. Auf die 
theoretischen Betrachtungen über die Größe der 
Atomkerne, die sich daran knüpfen, kann hier 
nicht eingegangen werden. 

Ähnliche Resultate wie bei Al waren auch 
bei anderen Elementen erhalten worden. Nach- 
dem bereits erkannt war, daß Zertrümmerbarkeit 
eine ziemlich häufige Eigenschaft sei, konzen- 
trierte sich das Interesse auf die wenigen Elemente, 
die nach den Cambridger Ergebnissen unzer- 
trümmerbar sein sollten. Insbesondere bei Kohlen- 
stoff und Sauerstoff sollte dies mit einem Auf- 
bau des Atomkerns aus Heliumkernen zusammen- 
hängen. Chadwick berichtet neuerdings wieder 
über Versuche zur Zertrümmerung von Kohlen- 
stoff, die vollkommen negativ verlaufen sind. 


1) P. Debye u. W. Hardmeier, Physik. Zeitschr. 
27, 196, 1926; Hardmeier, Physik. Zeitschr. 37, 574, 
1926; siehe auch A. Smekal, Physik. Zeitschr. 37, 383, 
1920. 

2) Die Annahme einer derartigen Polarisation wurde 
zuerst von H. Pettersson, Mitt d. Inst. f. Radiumforschg. 
Nr. 172; Wiener Ber. (Ila), 133, 1924, dann auch von 
E. Guth, (Physik. Zeitschr. 27, 507. 1926), zur Behand- 
lung theoretischer Fragen herangezogen. Pettersson bat 
auch darauf hingewiesen, daß keine Notwendigkeit be- 
steht, das Coulombsche Gesetz in großer Nähe des Atom- 
kerns für ungültig zu erklären. 


mit Polonium als Strahlungsquelle durchgeführt 
wurden, bestätigen denn auch zur Gänze die 
früher gefundene Zertrümmerbarkeit des Kohlen- 
stoffs. Lediglich die Ausbeutezahlen erfuhren 
eine kleine Korrektur: das Verhältnis zu Alu- 
minium wird jetzt mit 1:2 statt 3:4 angegeben. 
Diese Zahlen haben aber überhaupt, wie weiter 
oben begründet, bei so kleinen Reichweiten kein 
großes Gewicht; ein Fortschritt ist da nur von 
den neuen Beobachtungsmethoden, über die 
gleich berichtet werden soll, zu erwarten. Die 
Hypothese vom Heliumaufbau des Kohlenstoff- 
kerns ist nach den Ergebnissen Petterssons 
offenbar nicht zu halten; übrigens sprechen auch 
theoretische Erwägungen (l. c.) gegen eine solche 
Auffassung. 

Hier ist noch eine neuere, nach der Szin- 
tillationsmethode durchgeführte Untersuchung 
zu besprechen: die Absorptions- und Reichweiten- 
bestimmungen an natürlichen 7-Strahlen durch 
E. Rona°). Die Verfasserin hat unter wesent- 
lich verbesserten Versuchsbedingungen (es exi- 
stiert hierüber eine ältere Arbeit vonE.Marsden) 
die Luftäquivalente von Glimmer, Cu, Ag und Au 
für Ä-Strahlen genau bestimmt und dieselben 
Werte wie für «a-Strahlen erhalten. Es ist klar, 


1) Zeitschr. f. Phys. 42, 679, 1927. 
2) Mitt. d. Inst. f. Radiumforschg. Nr. 184 (Wiener 
Ber. (II.A), 135, 1926. 


718 


Stetter, Neuere Untersuchungen über Atomzertrümmerung. Physik.Zeitschr.XXVIII,ı927. 


Fig. 4a u. b. 
Atomtrümmerbahnen aus Kohlenstoff und Aluminium. 


daß die Kenntnis dieser Tatsache für die Be- 
urteilung aller Absorptions- und Reichweiten- 
messungen auf unserem Gebiet von grundlegender 
Bedeutung ist. In derselben Arbeit wurde die 
Reichweite der natürlichen Z-Strahlen (erregt 
mit Polonium) in guter Übereinstimmung mit 
der Theorie zu 16,1 bis 16,7 cm gefunden. 


Versuche nach der Nebelmethode. 


Diese von C. T. R. Wilson erfundene Me- 
thode, die Bahnen von Korpuskularstrahlen als 
feine Nebelstreifen sichtbar zu machen, wurde 
für Zwecke der Atomzertrümmerung zuerst von 
P. M. S. Blackett!) verwendet. Da er den Zer- 
trümmerungsvorgang selbst studieren wollte, ihn 
also in der Kammer stattfinden ließ, mußte er 
die vielmal zahlreichen «-Strahlen mit in Kauf 
nehmen. Aus Gründen der Übersichtlichkeit 
mußte er mit schwachen Primärquellen arbeiten 


materials nur einige /7-Nebelbahnen. Dagegen 
ergeben diese schönen Versuche wertvolle Auf- 
schlüsse über die Dynamik des Kerntreffers, 
da aus den Stereophotographien (unter rechtem 
Winkel) die Winkel der einzelnen Teilchenbahnen 


sowohl für die elastischen als auch für die zer- 


trümmerndenKernstöße bestimmt werden konnten. 

Ferner erfuhr hierbei bekanntlich eine An- 
nahme, die Pettersson und Kirsch auf Grund 
eines ganz anderen experimentellen Materials 
gemacht hatten, ihre Bestätigung für den Fall 
des Stickstoffs, daß nämlich das «-Teilchen im 
getroffenen Atomkern stecken bleibt, während 
I Proton ausgeschleudert wird, so daß das End- 
produkt ein schwereres Element von um ı höhe- 
rer Ordnungszahl ist. 


ı) Proc. Roy. Soc. (A) 107, 349, 1925. 


Bei den Versuchen, die R. Holoubek?) in 
Wien ausgeführt hat, sollte die Nebelmethode 
nur als Zählmethode verwendet werden, also zum 
Nachweis der Atomtrümmer. Wenn aber der 
Zertrümmerungsvorgang und somit die primäre 
a-Strahlung außerhalb der Kammer liegt, können 
viel stärkere Präparate benützt werden, so daß 
bei diesen Versuchen oft mehrere H-Teilchen 
pro Expansion sichtbar werden. Das Präparat 
und die zu untersuchenden Substanzen werden 
in einem Körbchen, entsprechend justiert, in die 
Mitte der flachen zylindrischen Kammer einge- 
hängt. Das Körbchen, das gegen die Kammer 
luftdicht abgeschlossen ist, kann mit reinem 
Helium gefüllt werden, um Störeffekte aus dem 
Luftstickstoff usw. auszuschließen. Wegen der 
experimentellen Details muß auf die Original- 
abhandlung verwiesen werden, es sei nur hervor- 
gehoben, daß gerade hier die Verwendung von 


` Poloni ls Strahl lle, seit Schmidt 
und erhielt trotz eines sehr groBen Versuchs- na ON SL MIATS 


Versuchen auch anderweitig immer häufiger, 
wesentlich ist, da eine begleitende durchdringende 
Strahlung diffuse Nebel hervorruft, die bei grö- 
Beren Präparatstärken die Versuche unmöglich 
machen. 

Die Anordnung ist der Szintillationszählung 
durch eine bessere Ausbeute, vor allem aber 
dadurch überlegen, daß ohne besondere Ermü- 
dung stundenlang beobachtet werden kann. 
Außerdem können in wichtigen Fällen, wo ein 


‘ völlig objektiver Beweis erwünscht ist, die Nebel- 


bahnen photographiert werden. Fig. 4a zeigt 
eine solche Atomtrümmerbahn aus Kohlenstoff, 
und zwar in seiner reinsten Form als Diamant. 
(Die Bahn verläuft radial nach links oben.) 
Fig. 4b, die eine Ä-Bahn aus Aluminium (nach 


1) Zeitschr. f. Phys. 42, 704, 1927. 
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unten rechts) zeigt, ist deshalb ausgewählt, weil 
auf ihr noch eine «-Bahn, von Verseuchung her- 
rührend, zu sehen ist. Der deutliche Unterschied 
bedeutet natürlich eine angenehme Hilfe für 
den Experimentator, wenn er auch in keiner 
Weise als Beweis angesehen wird. Einen Nach- 
teil der bisherigen Apparatur bilden die kleinen 
Dimensionen der verwendeten Shimizu-Kammer; 
sie haben unter anderem zur Folge, daß sich 
Streulicht von Boden und Wänden der Kammer 
nicht ganz vermeiden läßt und die Aufnahmen 
einen z. T. hellen, fleckigen Hintergrund haben. 
Daß sich dies mit einer größeren Kammer ver- 
meiden läßt, zeigen die schönen Nebelbahnphoto- 
graphien von Meitner und Freitag!), welche 
Autoren gelegentlich anderer Untersuchungen 
auch die feinen Spuren von natürlichen H-Strah- 
len photographiert haben; eine ähnliche große 
Kammer soll demnächst für Holoubeks Ver- 
suche verwendet werden. 
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dels nicht möglich; entsprechende Versuche im 
magnetischen Spektrum werden jedoch vorbereitet. 

Zur elektrischen Zählung von 4-Teilchen 
war die Verwendung des Spitzenzählers nahe- 
liegend!); tatsächlich hat N. Kreidl in Wien 
schon vor etwa 2 Jahren (die Arbeit ruhte aus 
äußeren Gründen längere Zeit) sich mit derlei Ver- 
suchen: beschäftigt. Die Ergebnisse gingen aber 
über die Feststellung, daß der Spitzenzähler 
H-Strahlen anzeigt, was ja schon andere Autoren 
gefunden hatten, nicht viel hinaus; die Resultate 
der Atomzertrimmerungsversuche waren nicht 
derart, daß sie bei dem derzeitigen Stande einen 
Fortschritt bedeutet hätten, so daß auch ihre Ver- 
öffentlichung zunächst unterblieb?). Inzwischen 
sind einschlägige Arbeiten von A. Schmutzer?) 


' und W. Bothe und H. Fränz*) erschienen, 


Die bisherigen Ergebnisse Holoubeks be- 


ziehen sich auf die Elemente Al, Fe, Be, O 
und C; sie bestätigen durchaus die früheren in 
Wien gewonnenen Resultate, nicht nur, was die 
Zertrümmerbarkeit überhaupt, sondern auch, was 
Ausbeutezahlen und Absorptionskurven betrifft. 
Insbesondere haben sich die beiden „Heliummul- 
tipla“ C und O wiederum zertrümmerbar gezeigt. 
E. A. W. Schmidt hat (l. c.) mit der gleichen 
Anordnung das Zertrümmerungsvermögen von 
a-Strahlen kleiner Reichweite (2,2 und 0,9 cm) 
geprüft und seine früheren, nach der Szintil- 
lationsmethode gefundenen Resultate bestätigen 
können. 


Versuche nach der lonisationsmethode. 


Der Nachweis der elektrischen Ladungen, 
die durch den H-Strahl in einem Gase gebildet 
werden, kann sowohl zur Messung der gesam- 
ten Ionenmenge als auch zur Zählung der ein- 
zelnen H-Teilchen verwendet werden. Den erst- 
genannten Integraleffekt haben für ein Bündel 
natürlicher A-Strahlen und auch für Atomtrüm- 
mer aus Aluminium M. Blau und E. Rona?) 
messend verfolgt. Unter der Annahme, daß die 
lIonisation längs der H-Bahn analog verläuft wie 
beim «a-Strahl, konnten sie zeigen, daß die spe- 
zifische Ionisation der M-Strahlen !/, der von 
a-Strahlen ist, wie man aus theoretischen Grün- 
den erwartet. Dadurch scheint auch die Gültig- 
keit der Geigerschen Beziehung für H-Strah- 
len bestätigt. Eine differentielle Untersuchung 
lonisation an verschiedenen Stellen der Bahn) 
war wegen der Inhomogenität des Strahlenbün- 


1) Zeitschr. f. Phys. 37, 481, 1926. 
2) Mitt. d. Inst. f. Radiumforschg. Nr. 190 (Wiener 
Ber. Ila, 135, 1926). 


die zweifellos methodisch von Interesse sind, 
in den aktuellen Fragen der Atomzertrümmerung 
jedoch gleichfalls keine entscheidenden oder gar 
quantitativen Ergebnisse liefern konnten. Die 


Gründe hierfür sind hauptsächlich in den Eigen- 


schaften des Spitzenzählers zu suchen und können 
hier nur kurz erwähnt werden: da der Spitzen- 
zähler auch auf $- und y-Strahlen anspricht, hat 
man bei Verwendung von RaC oder ThC 
als Primärstrahlenquelle eine Störung, die ein 
Vielfaches des gesuchten Effektes ausmacht. 
(Schmutzer [l. c.) hat trotz dieser Schwierigkeit 
versucht, Atomtrümmer aus Aluminium zu zählen, 
wobei eine von Rausch v. Traubenberg an- 
gegebene „Keilmethode“ zur Anwendung kam). 
Aber auch Polonium ist schwer ganz frei von 
ß- und y-strahlenden Beimengungen herzustellen; 
jedenfalls gilt dies für stärkere Präparate. Bothe 
und Fränz haben ja nach ihren Angaben ein 
sehr reines Poloniumpräparat benutzt, das aber 
wiederum so schwach war, daß — offenbar aus 
diesem Grunde — nur Atomtrümmer nach vor- 
wärts“ untersucht werden konnten. Versuche nach 
der direkten Methode haben aber, wie schon oft 
erörtert, auch bei Einhaltung aller Vorsichts- 
maßregeln innerhalb der Reichweite der „natür- 
lichen“ 7-Strahlen nur beschränkte Beweiskraft. 
Die Messungen der erwähnten Autoren, die die 
meisten Leichtelemente umfassen, ergeben aber 
(mit Ausnahme von B) gerade nur innerhalb 
dieser Grenze (16 cm) positive Resultate. Andrer- 
seits entziehen sich dabei die zahlreichen H- 
Strahlen, die innerhalb der «-Reichweite liegen, 
der Beobachtung. Die beiden Verfasser finden 
H-Strahlen nur aus B, N, Mg und Al. 


1) Zum erstenmal hierfür verwendet von H. Rausch 
v. Traubenberg und K. Philipp, Verh. d. D. phys. 
Ges. 2, 58, 1921. ` 

2) Siehe Pettersson, Zeitschr. f. Phys. 42, 691, 1927. 

3) Physik. Zeitschr. 28, 245, 1927. 

4) Zeitschr. f. Phys. 43, 456, 1927. 
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Ohne auf Details weiter einzugehen, sei 
noch hervorgehoben, daß nicht bekannt ist, ob 
der Spitzenzähler die A-Strahlen quantitativ 
registriert; die bisherigen Arbeiten enthalten 
über diesen Punkt keine Angaben, die natürlich 
überhaupt schwer beizubringen sind. Die emp- 
findliche Fläche des Zählers ist nicht groß, vor 
allem aber nicht scharf begrenzt, so daß er in der 
Übergangszone sicher nicht quantitativ arbeitet. 


. Wir haben uns in Wien weiterhin mit der 
Spitzenzähler-Methode nicht befaßt, hauptsäch- 
lich wegen der Allgemeinempfindlichkeit dieses 
Instruments, das in dieser Hinsicht ja schlechter 
ist als die so schlecht angeschriebene Szintillations- 
methode. Denn wenn man auch durch Verwendung 
von Polonium!) diesem Nachteil einigermaßen 
begegnen kann, so schien es uns doch mißlich, 
daß man über die Zusammensetzung der Strah- 
len (es ist nicht zu vergessen, daß der gesuchte 
Effekt von der Größenordnung 10° — 1074 
der Primärstrahlung ist!), die man eben unter- 
suchen will, a priori Kenntnis haben muß. 


Nun hat H. Greinacher?) inzwischen ge- 
zeigt, daß auch ohne Stoßionisation eine elek- 
trische Registrierung von a-Strahlen möglich ist. 
Die von einem einzelnen Strahl gebildeten Ionen 
haben einen Ladungsübergang in der lonisations- 
kammer, an der eine niedrige Spannung liegt, 
zur Folge, der, auf das hochisolierte Gitter einer 
Elektronenröhre geleitet, eine Schwankung des 
Anodenstroms hervorruft. Nach genügender Ver- 
stärkung 
der natürlich mannigfach variiert werden kann, 
gelingt es, den StromstoB im Lautsprecher hör- 
bar oder durch irgendein Registrierinstrument 
sichtbar zu machen. /-Strahlen haben mit einer 
ähnlichen Anordnung zum erstenmal G. Ortner 
und G. Stetter?) nachweisen können. Eine Ab- 
sorptionskurve von natürlichen H-Strahlen aus 
Paraffin zeigte, daß die Methode auch gute 
quantitative Arbeit leisten würde. 


Kürzlich hat auch H. Greinacher?) über 
den Nachweis und die photographische Regi- 
strierung von H-Strahlen berichten können; daß 
er dabei für das spezifische Ionisierungsvermögen 
von H- und «-Strahlen das Verhältnis ı : 2} 
angibt, während sowohl Blau und Rona als 
auch Ortner und Stetterca. I : 4 in Überein- 
stimmung mit der Theorie finden, dürfte durch 
die Verschiedenheit der experimentellen Anord- 
nung zu erklären sein. 


In Wien wurden mit der erwähnten Methode 
in letzter Zeit auch Zählungen von Atomtrüm- 


ı) N. Kreidl hat ebenfalls mit Polonium gearbeitet. 
2) Zeitschr. f. Phys. 36, 364, 1926. 

3) Physik. Zeitschr. 28, 70, 1927. 

4\ Zeitschr. f. Physik 44, 319, 1927. 


in einem Niederfrequenzverstärker, 
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mern ausgeführt, wobei eine Ionisationskammer 
von nur 3 mm Tiefe zur Verwendung kam. Es 
genügt also ein so kurzes Bahnstück, um den 
H-Strahl sicher nachzuweisen, neben anderen 
Annehmlichkeiten ein entscheidender Vorteildieser 
Methode. a- und H-Strahlen sind im allgemeinen 
leicht zu unterscheiden, während ß- und y-Strahlen 
viel kleinere Effekte, gewöhnlich nur ein gleich- 
mäßiges Rauschen, geben. Es wurde eine Reihe 
von Elementen untersucht und zertrümmerbar 
gefunden; über die zahlenmäßigen Resultate soll 
hier noch nicht berichtet werden, da sie wegen 
einiger technischer Mängel noch nicht genügend 
genau sind. Wie bei allen neueren Untersuchungen 
wurde auch hier nach der retrograden Methode 
gearbeitet. 


Versuche nach der photographischen 
Methode. 


Die Schwärzung der photographischen Platte 
durch A-Strahlenhat M. Blau nachgewiesen und 
neuerdings!) auch zu Atomzertrümmerungsver- 
suchen benützt. Eine allgemeine, makroskopisch 
wahrnehmbare Schwärzungist nur durch natürliche 
H-Strahlen zu erzielen; die kleineren Effekte 


T 


der Atomtrümmer werden bei entsprechend langer 
Exposition bzw. Entwicklung durch die spontane 
Schwärzung der Platte und durch sekundäre 
Einflüsse verdeckt. Dagegen gelingt deren Nach- 
weis auf andere Weise: jeder H-Strahl schwärzt auf 
seinem, wenn auch kurzem, Wege durch die 
Gelatine eine Anzahl von Bromsilberkörnern. 
Diese Punktreihen, die man bei «-Strahlen schon 
länger kennt, sind bei schiefer Inzidenz unter 
dem Mikroskop deutlich zu erkennen nicht nur 
daran, daß die Punkte ungefähr in einer Geraden 


ı) Mitt. d. Inst. f. Radiumforschung. Nr. 208. 
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Fig 6. 
A-Strahlenbahnen in der photographischen Schicht. 


liegen, sondern noch viel sicherer an ihrer Nei- 
gung gegen die Plattenebene, indem jeder folgende 
Punkt eine etwas veränderte Tiefeneinstellung 
des Mikroskops erfordert. Die einzelnen Punkte 
liegen im Mittel bei H-Strahlen etwas schütterer 
als bei «-Strahlen (Verhältnis ca. 4:5), der Unter- 
schied genügt aber nicht, um die Provenienz 
einer einzelnen Punktreihe zu bestimmen. Strahlen 
unter 2 cm Restreichweite (Luft) sind nicht nach- 
weisbar, weil natürlich mindestens 3 Schwärzungs- 
punkte hierzu erforderlich sind, was ungefähr 
obiger Reichweite entspricht. Aus diesen und 
anderen Gründen ist die Methode für Atomzer- 
trümmerungsversuche nicht besonders geeignet, 
dafür besitzt sie aber wegen der vollkommenen 
Objektivität eine besondere Beweiskraft. Deshalb 
wurde danach eine Reihe von Versuchen aus- 
geführt, unter anderem mit der in Fig. 5 wieder- 
gegebenen Anordnung. Die Strahlenquelle ist ein 
Polonium-Destillationspräparat auf der Stirnfläche 
eines Palladiumstiftes P. Die «-Strahlen gehen 
durch einen engen Kanal nach oben gegen die 
zu zertrümmernde Substanz S, von der die 
Sekundärstrahlung schief auf den Film trifft. 
Dieser liegt horizontal zwischen Präparat und 
Substanz, Schichtseite nach oben, und hat in 
der Mitte ein kreisrundes Loch, um den «-Strah- 
len den Durchgang zu gestatten. Für gehörige Ab- 
blendung, Versuchungsschutz, Lichtschutz usw. ist 
natürlich Sorge getragen; wegen dieser Einzel- 
heiten sei auf die Originalabhandlung verwiesen. 
Der ganze Apparat kann evakuiert oder mit 
Helium gefüllt werden. 

Die Versuche betrafen außer Aluminium 
noch Beryllium und Gold, am meisten jedoch 
Kohlenstoff. Die erhaltenen Punktreihen eignen 
sich wegen der winzigen Dimensionen nicht ohne 


weiteres zur Reproduktion; in Fig. 6 sind als 
Beispiele zwei Mikrophotographien der Original- 
platten wiedergegeben (links A -Strahlen aus Paraf- 
fin, maximale Reichweite 6,5 cm, rechts Atom- 
trümmer aus Kohlenstoff). 

Die Überzeugungskraft einer derartigen Re- 
produktion ist natürlich insofern geringer, als 
das Kriterium der Neigung der Punktreihe 
dabei verloren geht. 

Die photographischen Arbeiten von M. Blau 
ergaben sowohl qualitativ als auch quantitativ 
eine befriedigende Übereinstimmung mit früheren 
Wiener Ergebnissen, so daß insbesondere auch 
die Zertrümmerung des Kohlenstoffs durch diese 
objektivste aller Methoden bestätigt erscheint. 


Massenspektroskopische Versuche. 


Obwohl, wie gezeigt, die Nachweismethoden 
noch in Entwicklung waren, wurde auf die Ver- 
suche, das Verhältnis Ladung: Masse der Atom- 
trümmer zu bestimmen, die ihrer Art nach quan- 
titative Messungen von erheblicher Präzision 
darstellen, relativ viel Zeit und Mühe aufgewendet. 
Das hat seinen Grund darin, daß der Einwand 
der Verwechslung von a- und H-Strahlen, der 
bei anderen Versuchen prinzipiell möglich ist, 
hier offenbar gänzlich wegfällt. Wenn nun auch 
die Angaben über Ausbeute, Reichweite (Ge- 
schwindigkeit) usw. viel ungenauer sind als bei 
den meisten anderen Versuchen, da ja der 
Hauptzweck der Untersuchung ein anderer war, 
so haben sie doch deshalb erhöhtes Gewicht, 
weil über die Strahlenart, auf die sie sich be- 
ziehen, kein Zweifel besteht. Es sei gleich be- 
merkt, daß die betreffenden Daten mit den 
anderen Wiener Resultaten durchaus in Ein- 


Stetter, Neuere Untersuchungen über Atomzertrümmerung. Physik.Zeitschr.XXVII11,1927. 
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klang stehen, und zwar einmal in bezug auf die 
Ausbeutezahlen im allgemeinen, dann auch im 
Punkte der Reichweiten-(Geschwindigkeits)-Ver- 
teilung: es bestätigte sich nämlich die Nicht- 
existenz einer Minimalreichweite, sowohl der noch 
zertrümmernden a-, als auch der emittierten 
H-Strahlen in dem bisher der Beobachtung zu- 
gänglichen Bereich. 


Für die Ablenkung im elektrischen und 
magnetischen Feld wird das Prinzip des Aston- 
schen Massenspektrographen benutzt; eine Be- 
schreibung im einzelnen würde hier zu weit 
führen: wie die Schwierigkeiten der minimalen 
Intensität, der Strahlenhärte usw. überwunden 
wurden, ist aus früheren Arbeiten von G. Stetter, 
die unter anderem auch eine genaue Bestimmung 


des Wertes / für natürliche Ä-Strahlen enthal- 


ten, zu ersehen. 

Verläßliche Messungen liegen bisher mit den 
Elementen Bor, Kohlenstoff, Aluminium und 
Eisen vor!). 

In allen vier Fällen zeigte sich außer den 
reflektierten «-Strahlen (mit einfacher und dop- 
pelter Elementarladung) ein deutliches Maximum 
an der Stelle des Spektrums, das den H-Strahlen 


| € 
m 


stens + 5 Proz., also eine sichere Identifizierung 
der Atomtrümmer mit Wasserstoffkernen. Bei 
Kohlenstoff gestaltete sich die Arbeit besonders 
schwierig wegen der kleinen Reichweite der 


= r) zukommt, bei einem Fehler von höch- 


1) G. Stetter, Zeitschr. f. Phys. 42, 741, 1927; ferner 
Ark. f. Mat, Astr. och Phys. 19B, Nr. 10, 1926; Mitt. 
d. Inst. f. Radiumforschung Nr. 181 (Wien. Ber. 135, [2a], 
1926); ebenda Nr. 20r (Wien. Ber. 136 [2a] 1927). 


Atomtrümmer und deshalb nur geringen Hellig- 
keit der Szintillationen; erst bei Ausnützung 
aller, insbesondere der optischen, Hilfsmittel 
wurden einwandfreie Resultate erhalten. 

Als Beispiel seien einige Intensitätskurven 
von Massenspektren der Sekundärstrahlung aus 
Eisen in Fig. 7 wiedergegeben. Die Abszisse ist 
eine Millimeterskala längs des ZnS-Schirmes, 
wobei die (berechnete) Stelle für die Maxima 
der at+- und H+-Teilchen besonders bezeich- 
net ist; auf die Feststellung der einfach ge- 
ladenen (a+) Heliumkerne wurde bei diesen Ver- 
suchen verzichtet. Die Ordinate bedeutet die in 
einer bestimmten Zeit gezählten Szintillationen. 
Diese drei Eisen-Versuche unterscheiden sich in 
der Hauptsache durch die Anordnung von Quelle 
und Substanz; je größer nämlich der Winkel 
zwischen Primär- und Sekundärstrahlung wird, 
desto kleiner die Zahl der reflektierten «-Teil- 
chen: erst bei sehr großem Winkel (rechts) 
wird sie klein genug, um die H+-Linie deutlich 
hervortreten zu lassen. 

Wegen der Übereinstimmung in der Aus- 
beute kann man sagen, daß die. bei anderen 
Wiener Untersuchungen beobachteten Atom- 
trümmer sicher zum größten Teil H-Teilchen 
sind. Die Versuche schließen aber natürlich 
nicht aus, daß noch Atomtrümmer anderer La- 
dung und Masse zu einem kleinen Bruchteil 
vorhanden sind, deren Zahl für einen Nachweis 
derzeit eben nicht ausreicht; daß beigemengte 
H°-Teilchen (neutralisierte Weasserstoffatome) 
zahlenmäßig hier nicht in Betracht kommen 
können, wurde durch besondere Versuche ge- 
zeigt!). 


t1) G. Stetter, Zeitschr. f. Phys. 42, 759, 1927. 
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Schluß. 
Es ist zu bemerken, daß alle Angaben über 
die Zahl der Atomtrümmer — sowohl von den 


Cambridger als auch von den Wiener Forschern 
— zur stillschweigenden Voraussetzung haben, 
daß diese Strahlen über alle Richtungen des 
Raumes gleichmäßig verteilt sind. Diese Annahme 
ist aber keineswegs erwiesen, wenn auch die 
Versuche nicht gegen ihr ungefähres Zutreffen 
sprechen. Mit den neuen Beobachtungsmitteln 
können und sollen nun in der nächsten Zeit 
Untersuchungen über die Richtungsverteilung 
der Atomtrümmer ausgeführt werden. 

Wenn aber, wie wir wohl annehmen können, 
die bisherigen Zahlen nicht etwa bloß für einen 
engen Winkelbereich gelten und wenn diese 


Zahlen gegen die kleinsten, bisher schwer oder ' 


nicht beobachtbaren Reichweiten weiter steigen, 
wie man aus dem Verlauf der Absorptionskurven 
vermuten kann, so scheint eine Elementver- 
wandlung in „großen“ Mengen, die man etwa 
spektralanalytisch nachweisen könnte, nicht un- 
möglich. Hier scheinen die schwereren Edelgase 
als Endprodukt besonders geeignet, nicht nur, 
weil es gerade hier sehr empfindliche spektro- 
skopische Methoden gibt, sondern weil auch eine 
Störung durch Verunreinigungen ausgeschlossen 
scheint. Im Sinne eines Atomaufbaues müßte 
man dabei von den Halogenen ausgehen!). 
Derartige Versuche sind in Wien seit einiger 
Zeit im Gange, aber noch nicht so weit fortge- 
schritten, daß man über das Resultat etwas 
mitteilen könnte. Ihr Gelingen wäre ein weiterer 
Beweis dafür, daß der Vorgang der Element- 
umwandlung in der Natur, wenn auch selten, 
doch keineswegs so selten ist, wie man im An- 
fang dieser Forschungen angenommen hat. 


1) H. Pettersson, Mikrochemie Nr. 9/10, 1926. 


Cornel Lanczos (Frankfurt a. M.), Zum Be- 
wegungsprinzip der allgemeinen Re- 
lativitätstheorie. 


Die Tatsache, daß die Materie unter dem 
EinfluB eines äußeren Feldes Kräften unter- 
worfen ist, erscheint dem experimentierenden Phy- 
siker als etwas außerordentlich Natürliches und 
Selbstverständliches, — für den Theoretiker bil- 
det sie eine harte Nuß. Die Feldgleichungen 
der klassischen Physik haben einen linearen 
Charakter, die verschiedenen möglichen Lösun- 
gen superponieren sich also ungestört. Es ist 
darum auf Grund der Feldgleichungen z. B. 
nicht einzusehen, weshalb zwei getrennte elek- 
trostatische Felder nicht gleichzeitig existieren 


könnten, weshalb ein Elektron in einem stati- 
schen äußeren Felde in Bewegung kommen 
muß. Das System der Feldgleichungen muß 
darum noch durch ein besonderes von außen her- 
eingebrachtes empirisches dynamisches Prinzip 
ergänzt werden, welches die Wirkung des äußeren 
Feldes auf die Materie zum Ausdruck bringt. 
Es ist außerordentlich unwahrscheinlich, daß 
der hier zutage tretende Dualismus: einerseits 
eine Beeinflussung des Feldes durch die Materie, 
andererseits davon ganz unabhängig eine Beein- 
flussung der Materie durch das Feld, im Wesen 
der Sache begründet ist. Vielmehr deutet die 
Tatsache der gegenseitigen Beeinflussung der 
Felder mit großer Wahrscheinlichkeit darauf 
hin, daß die linearen Feldgleichungen nur erste 
Approximationen darstellen, die wirklichen Feld- 
gleichungen der Natur jedoch einen nichtlinearen 
Bau haben müssen. 


Nun zeigen ja die Einsteinschen Gravi- 
tationsgleichungen tatsächlich einen solchen 
nichtlinearen Charakter und so ist die Vermu- 
tung naheliegend, daß von dieser Seite her be- 
reits das Programm in Angriff genommen wer- 
den könnte, Feldgleichungen und Dynamik in 
eine Einheit zu verschmelzen. Einstein selbst 
hat sich mit diesem Problem beschäftigt. In 
einer vor etlichen Monaten in Gemeinschaft 
mit Grommer herausgegebenen Arbeit!) konnte 
er zeigen, daß, wenn man die Materie als eine 
Singularität des Feldes auffaßt, z. B. als Sin- 
gularität des Schwarzschildschen Linienele- 
mentes, die Lage dieses Singularitätskanals nicht 
beliebig vorgeschrieben werden kann, wie das 
bei linearen Differentialgleichungen der Fall 
wäre, sondern infolge der Feldgleichungen der 
Gravitation notwendigerweise eine geodätische 
Linie in bezug auf das äußere Feld sein muß. 


Ich habe bereits seit längerer Zeit von einer 
ganz anderen Seite her dasselbe Problem in 
Angriff genommen. Da es mir, wie ich glaube, 
nach vielfachen orientierenden Vorversuchen 
nunmehr geglückt ist, zu einer positiven Lösung 
zu gelangen, möchte ich die angewandte Methode 
und die Resultate dieser Untersuchung im fol- 
genden in kurzen Umrissen auseinandersetzen. 

Man kann die nichtlinearen Einsteinschen 
Feldgleichungen durch eine Reihenentwicklung 
und die Methode der sukzessiven Integrationen 
doch wieder auf die Lösung von linearen Diffe- 
rentialgleichungen zurückführen. Wir setzen eine 
Reihenentwicklung an nach steigenden Potenzen 
eines variablen Parameters &, etwa in folgen- 
der Form: 

gik = Nik + eyi, 


Hey t (1) 


ı) Berl. Sitz.-Ber. 2, 1927. 
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Das erste Glied 7, der Entwicklung soll dem 
konstanten krümmungslosen euklidischen Grund- 
feld in der bekannten orthogonalen Einheits- 
form entsprechen. (7, = I, wenn î = k; = 0, 
wenn 3 + k). Für die erste Näherung i, gel- 


ten die bekannten linearen Feldgleichungen für 
unendlich schwache Gravitationsfelder, also auch 
das Superpositionsprinzip. Denken wir z. B, 
es seien die statischen Gravitationsfelder zweier 
durch größere Entfernung voneinander getrenn- 
ter ruhender Massen gegeben. Die zweite Nähe- 
rung gibt nun die Störungen an, die diese super- 
ponierten Felder einerseits auf sich selbst, anderer- 
seits wechselseitig aufeinander ausüben. Was nun 
den letzteren Teil anbelangt, so haben wir für 
die Berechnung dieser Störung Gleichungen zu 
lösen von folgendem Typus: 
x 

Ay=tC 53 (2) 
Diese Gleichung soll nicht für die unmittelbare 
Umgebung von 7 = o gelten, wo eine Materie da 
ıst, sondern für das Feld außerhalb der Materie, 
also für das reine Gravitationsfeld. Die Glei- 
chung (2) läßt sich lösen durch den Ansatz 


je ennır (3) 


Dieser Ansatz zeigt, daß die zweite Näherung, 
hervorgerufen durch die Störung des Außen- 
feldes, gegen Unendlich nicht nach Null abfällt, 
sondern endliche Beträge behält, während doch 


das Feld der ersten Näherung wie > nach außen 


hin abgefallen ist. Die nächste Näherung würde 
sogar bereits ein linear ansteigendes Glied er- 
geben und so gelangen wir zu einer diver- 
genten Reihenentwicklung. die offenbar unbrauch- 
bar ist, denn infolge der räumlichen Randbe- 
dingungen im unendlich Fernen kann das eine 
Masse umgebende Gravitationsfeld nur nach 
fallenden Potenzen und nicht nach steigenden 
Potenzen von y entwickelbar sein. Dieser schein- 
bare Widerspruch hat seinen Grund darin, daß 
wir zur Lösung der Gleichung (2) einen stati- 
schen, also die Zeit nicht enthaltenden Ansatz 
machen wollten. In Wirklichkeit haben wir es 
aber nicht mit dem Laplaceschen dreidimen- 
sionalen Operator 4, sondern mit dem vier- 
32 

ol? 

und die Gleichung (2) läßt sich auch durch 
den Ansatz 

C x 


en 2 
7 er t (4) 


dimensionalen Wellenoperator: A — zu tun 


lösen. Dieser Ansatz fällt nach außen wie ,, 
r 


also genügend stark, und so wird die räum- 
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liche Randbedingung nicht verletzt. Hingegen 
sehen wir das Auftreten der Zeit als Konsequenz 
der äußeren Störung. Das heißt also: es läßt 
sich aus zwei statischen Feldern nicht ein neues 
statisches Feld aufbauen, wir müssen eine 
Reihenentwicklung nach Potenzen der Zeit an- 
setzen, um die räumlichen Randbedingungen 
bei den einzelnen Phasen der sukzessiven Inte- 
grationen erfüllen zu können. Der Grund für 
das Auftreten der Zeit, also für die dynamische 
Beeinflussung, liegt in dem zu schwachen Abfall 
des Feldes nach außen, wird also gar nicht 
durch die Materie, sondern durch das reine 
materiefreie Gravitationsfeld bedingt. Der An- 
stieg mit dem Quadrat der Zeit weist zugleich be- 
reits auf eine beschleunigte Bewegung hin!). Es 
eröffnet sich also hier die verlockende Aufgabe, 
eine Dynamik des reinen Gravitationsfeldes zu 
entwickeln, wobei man von dem noch unge- 
lösten Problem Feld-Materie ganz unabhängig 
wird und mit den reinen Vakuumgleichungen 
arbeiten kann, da es nur auf das äußere, peri- 
phere Feld ankommt. Die Untersuchung hat 
ergeben, daß diese Dynamik des äußeren Feldes 
vollständig mit der üblichen Dynamik des Gravi- 
tationsfeldes harmoniert, da das Prinzip der 
geodätischen Linie auch auf diesem Wege 
herauskommt. Bei der Dynamik des Gravi- 
tationsfeldes spielt also die Materie eine unter- 
geordnete Rolle, sie wird durch das periphere 
Feld einfach mitgenommen. Demgegenüber 
scheint die Abweichung von der geodätischen 
Linie in der Dynamik der elektrischen Felder 
auf eine Wirkung des zentralen Feldanteiles 
zurückzugehen. 

Die ursprünglich angewandte Reihenmethode 
ist viel zu schwerfällig und an spezielle Be- 
dingungen geknüpft, als daß sie praktisch ver- 
wertbar wäre. Es ıst mir jedoch gelungen, eine 
Methode zu finden, die der Natur der Sache 
in vollem Maße angepaßt zu sein scheint und 
in sehr einfacher Weise zur Lösung des Pro- 


t) Daß sich die dynamische Beeinflussung hier als 
„Effekt zweiter Ordnung“ ergibt, obwohl die Abweichung 
der geodätischen Linie von der euklidischen Geraden be- 
reits in Größen erster Ordnung varhanden ist, entspricht 
in der Tat den wirklichen Verhältnissen. Für das Feld 
erster Ordnung gilt die Divergenzfreiheit des Materieten- 
sors in derselben Form, wie in der speziellen Relativitäts- 
theorie und die Anwendung auf den mechanischen Im- 
puls-Energie-Tensor ergibt nur das Trägheitsgesetz dei 
speziellen Relativitätsthcorie, also Bewegung auf der eukli- 
dischen Geraden. Im dynamischen Prinzip muß nämlich 
der Beschleunigungsvektor noch mit der Massendichte 
multipliziert werden, die selbst unendlich schwach ist. 
Es hat darum die Bewegung längs einer euklidischen 
Geraden bereits als „Effekt erster Ordnung‘ zu gelten, 
während die Bewegung längs einer von der euklidischen 
Geraden unendlich schwach abweichenden, geodätischen 
Linie des Gravitationsieldes zu einem „Effekt zweiter 
Ordnung‘ wird. 


Physik.Zeitschr.XXV111,1927. Lanczos, Bewegungsprinzip der allgemeinen Relativitätstheorie. 


blems führt. Diese Methode beśteht darin, die 
Aufgabe als eine Randwertaufgabe zu for- 
mulieren. 

Bei den ursprünglichen Einsteinschen 
Feldgleichungen kann von Randwertsproblemen 
keine Rede sein. Infolge der allgemeinen Ko- 
varianz sind beliebige Koordinatentransforma- 
tionen zulässig und so ist jede Lösung unendlich 
vieldeutig. Es bringen jedoch diese Gleichungen 
auch ein gewisses natürliches Koordinatensystem 
mit sich, in dem sie sich besonders vereinfachen. 
Dieses System wird durch die differentielle Be- 


dingung: 
dV ge” 
Ò Xo 


o (5) 


charakterisiert!). Unter Benutzung dieser Koor- 
dinaten nehmen die Einsteinschen Gleichungen 
eine Form an, die einen ähnlichen Grad von 
Eindeutigkeit in bezug auf Randwerte aufweist, 
wie die Potentialgleichung. Wohl kann man 
infolge des nichtlinearen Charakters der Glei- 
chungen nicht beweisen, daß zu gegebenen 
Randwerten nur eine bestimmte Lösung exi- 
stiert — es ist sogar zu vermuten, daß das in der 
Tat nicht der Fall ıst —, aber man kann zeigen, 
daß zu einer gewissen Lösung keine benach- 
barten Lösungen mit denselben Randwerten 
vorhanden sind, und daraus folgt, daß eine 
Lösung unverändert bleiben muß, so lange die 
Randwerte unverändert bleiben. Diese beschränkte 
Form der Eindeutigkeit der Randwertaufgabe 
genügt bereits für unsere Zwecke. 

Denken wir uns ein gegebenes Feld in diesen 
Koordinaten, z.B. das einer ruhenden Kugel 
entsprechende Gravitationsfeld. Die Lösung sei 
im unendlich Fernen den euklidischen Normal- 
werten 7; angepaßt. Dieses „Unendlichferne“ 
wird praktisch bereits auf einer sehr kleinen 
Kugel erreicht, denn die tatsächlichen materiellen 
Teilchen haben außerordentlich kleine Dimen- 
sionen und ihre Felder fallen sehr schnell gegen 
Null ab. So sind also die Randwerte bereits auf 
einer so kleinen Kugel praktisch erreicht, daß 
ein äußeres Feld längs dieses kleinen Gebietes 
als homogen zu betrachten ist. Denken wir uns 
zuerst ein konstantes äußeres Feld y; ein- 
geschaltet. Das bedeutet, daß auf der kleinen 
Kugel die Werte der Gravitationspotentiale 
entsprechend den y; abgeändert werden sollen. 
An das Innenfeld tritt dadurch die Forderung 
heran, die Lösung so abzuändern, daß sie im 
Unendlichen nicht mehr den Randwerten Niz, 
sondern den Randwerten 7 + Yiz angepaßt sei. 
Da die Feldgleichungen auch noch in den Nor- 
malkoordinaten linearen Transformationen gegen- 


I) Siehe Physik. Zeitschr. 23, 537, 1922. 
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über invariant bleiben, genügt es eine lineare 
Transformation auszuführen, um diese Rand- 
wertaufgabe zu lösen. Und zwar haben wir es 
nur mit einer infinitesimalen Transformation 
zu tun mit Rücksicht auf die praktische Schwach- 
heit des äußeren Feldes, und außerdem genügt 
es, wenn die Transformation eine symmetrische 
ist. Die Bedeutung dieser Transformation ist die, 
daß durch eine Abänderung der Absolutwerte 
der Gravitationspotentiale im Außenraum eine 
elastische Deformation des Innenfeldes in Form 


` einer Dehnung auftritt, wobei die Hauptrichtungen 


dieser Dehnung mit den Hauptachsen des Poten- 
tialtensors y; zusammenfallen. 

Wir wollen jetzt zweitens nicht die Absolut- 
werte der Gravitationspotentiale g;, ändern, 
sondern ein homogenes äußeres Kraftfeld ein- 
schalten. Ein solches Kraftfeld wird durch den 
Gradienten der g; charakterisiert, also durch 
die 40 Größen 

Ogir 
EF 


I 


== Ci kj (6) 
die offenbar (gegenüber linearen Transforma- 
tionen) einen Tensor dritter Ordnung bilden. Es 
zeigt sich, daß auch diese Randwertaufgabe 
durch eine Koordinatentransformation lösbar 
ist. Wir setzen auch jetzt wieder eine infinite- 
simale Transformation an, aber jetzt nicht von 
linearem, sondern von quadratischem Cha- 
rakter: 


r 


x = x, + (7) 


l io 
2 0 a» Ai Xy 


wo die Koeffizienten eo’, kleine Größen bedeuten 


sollen. Wenn man die Koeffizienten, — die auch 
einen Tensor dritter Ordnung bilden symmetrisch 
in u und », und somit ebensoviel Größen zur Ver- 
fügung stellen, wie das Außenfeld benötigt — 
entsprechend wählt, so kann man erreichen, 
daß durch eine solche Transformation die durch 
das Außenfeld bedingte Änderung der Rand- 
werte kompensiert wird. Es ergibt sich hierfür 
die Bedingungsgleichung: 

a le ee: S 

bam (Cio F Core — Cu) = | ; | (8) 
Von diesem Koordinatensystem aus betrachtet 
findet keine Änderung der Randwerte statt, es 
bleibt also auch die ursprüngliche Lösung un- 
verändert, d. h. das Innenfeld wird durch das 
neue Koordinatensystem in starrer Weise mit 
sich geführt!). Man kann also die Untersuchung 
der Bewegung des Feldes auf Grund einer ein- 


ı) In Wirklichkeit tritt auch noch eine schwache 
Deformation des Feldes infolge ciner Anderung der Feld- 
gleichungen ein. In bezug auf dieses „Reaktionsfeld‘ sei 
auf die ausführliche Publikation verwiesen. 


fachen Koordinatentransformation vornehmen. 
Betrachten wir das Feld von den ursprünglichen 
Koordinaten aus, so sehen wir, daß das ur- 
sprünglich ruhende Zentrum des Feldes nun 
in eine beschleunigte Bewegung kommt, mit 
der Beschleunigung — e Das ist dieselbe 
Beschleunigung, die auch nach dem Geodäten- 
prinzip zu folgern ist. Die Transformation (7) 
enthält aber noch mehr. Die Glieder mit den 
Quadraten der räumlichen Koordinaten ent- 
sprechen einer statischen elastischen Deformation 
des Innenfeldes von linear ansteigendem Cha- 
rakter, also einer Art „Torsion“ des Feldes. 
Außerdem ist auch noch die Zeit vorhanden in 
den gemischten Gliedern vom Charakter x;t. 
Dieser Teil der Transformation entspricht in 
seiner symmetrischen Hälfte einer homogenen, 
mit der Zeit linear ansteigenden Dehnung, die 
aber nur in dem Maße zustande kommt, wie 
auch das äußere Feld einen zeitlichen Gra- 
dienten hat, in einem stationären Außenfeld also 
verschwindet. Die antisymmetrische Hälfte ent- 
spricht einer Drehung des Feldes mit einem 
Drehungswinkel, der linear mit der Zeit ansteigt, 
stellt also eine Rotation dar. Es ergibt sich 
hier eine merkwürdige Analogie zur neuerdings 
viel besprochenen Rotation eines Elektrons in 
einem Magnetfelde. Denn wenn wir die Drehung 
durch einen Vektor charakterisieren, dessen 
Richtung in die Drehachse falle und dessen 
Größe der Winkelgeschwindigkeit proportional 
sei, so ist dieser Vektor gegeben durch 


H =rot A, (9) 


wobei das „Vektorpotential“ %{ die Zusammen- 
fassung der 3 Größen (Zip 829 834) bedeuten soll. 
Diese Größen gehorchen in der Tat analogen 
Feldgesetzen, wie das elektromagnetische Vektor- 
potential, nur daß an Stelle der elektrischen 
Ladungsdichte hier die Massendichte tritt (ab- 
gesehen von einer kleinen Lorentz-Korrektion). 

Wichtiger als dieses Teilergebnis scheint mir 
die Methode an und für sich, die Feldgleichungen 
und Dynamik zu einer Einheit verknüpft, indem 
sie das Einführen eines besonderen dynamischen 
Prinzips überflüssig macht und die dynamischen 
Wirkungen bereits aus den Feldgleichungen her- 
auszulesen gestattet. Die Dynamik des Feldes wird 
zu einem Randwertproblem der Feldgleichun- 
gen gestaltet. Es zeigt sich zugleich, daß das Prin- 
zip der geodätischen Linie nur einen kleinen Aus- 
schnitt aus der Wirklichkeit darstellt, da es nur die 
Translation des Feldes wiedergibt, während die 
ganze Bewegung in Wirklichkeit einen viel kompli- 
zierteren Charakter hat und so die Dynamik des 
Feldes im Gegensatz zur Dynamik des Massen- 
punktes auf einer viel breiteren Basis aufgebaut 


726 Lanczos, Bewegungsprinzip der allgemeinen Relativitätstheorie. Physik.Zeitschr.XXVIII,ı927. 


werden muß. Das viel höhere Maß von Anfor- 
derungen zeigt sich schon daran, daß die ge- 
wöhnliche Dynamik des Massenpunktes durch 
einen Vektor (Beschleunigung), die hier sich er- 
gebende Felddynamik durch einen Tensor dritter 
Ordnung beherrscht wird. Ja, es ist die Bewe- 
wegung auf der geodätischen Linie selbst noch 
an bestimmte Bedingungen gebunden, die in 
dem Maße immer weniger erfüllt sind, je mehr 
das zentrale Feld in Aktion tritt. So erschließen 
sich neue Ausblicke, um das alte Problem, das 
elektromagnetische Feld organisch in die Ein- 
steinsche Theorie einzubauen, vielleicht von 
einer ganz neuen Seite her in Angriff zu nehmen. 
Die bisherigen Bemühungen in dieser Richtung 
gingen immer darauf hinaus, das Prinzip der 
geodätischen Linie unter allen Umständen auf- 
recht zu erhalten. Nun zeigt sich durch die neue 
dynamische Methode, daß die Gültigkeit dieses 
Prinzips im allgemeinen gar nicht zu erwarten 
ist. So braucht vielleicht die ursprüngliche Kon- 
zeption Einsteins von der Gültigkeit der Rie- 
mannschen Geometrie gar nicht verlassen zu 
werden, um trotzdem innerhalb dieses klasssischen 
Rahmens auch die Dynamik des elektroma- 
gnetischen Feldes zu beherrschen. Auf diese Ver- 
mutungen möchte ich jedoch hier nicht mehr 
eingehen und auf meine demnächst erscheinende 
ausführliche Publikation in der „Zeitschrift für 
Physik“ hinweisen.!) 


Diskussion. 


Herr Reissner-Charlottenburg: Könnten Sie 
etwas darüber sagen, in welcher Weise Sie die 
Integration der Feldgleichungen durch eine bloße 
Koordinatenformation bei dem gestellten Rand- 
wertproblem durchgeführt haben? 


Der Vortragende: Die tatsächliche Inte- 
gration bei unendlich kleiner Störung wird durch 
den Kunstgriff umgangen, daß man eine Koordi- 
natentransformation einführt, durch welche die 
Änderung der Randwerte kompensiert wird, ohne 
daß die (normierten) Feldgleichungen wesentlich 
gestört würden. Wenn aber sowohldie Feldgleichun- 
gen, wie die Randwerte unverändert bleiben, so 
bleibt auch das Feld unverändert. Das heißt aber, 
daß das Feld durch die neuen Koordinaten mit 
sich genommen wird. 


1) Inzwischen erschienen. Siehe Zeitschr. f. Physik 44. 
773, 1927. 
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Gerhard Herzberg (Darmstadt), Über die 
kontinuierlichen Spektren des Wasser- 
stoffs!). 


A. DasGrenzkontinuum der Balmerserie?). 


Mit Hilfe der elektrodenlosen Ringentladung 
in Wasserstoff war es möglich, das Grenz- 
kontinuum der Balmerserie in Emission zu er- 
halten, was früher nur in den Spektren der 
Sonnen-Protuberanzen und planetarischen Nebel 
beobachtet worden war. Bisher hat dies Grenz- 
kontinuum im Laboratorium deshalb nicht be- 
obachtet werden können, weil es nicht gelungen 
war, die Balmerserie in genügender Reinheit und 
Zahl zu erzeugen. Es wird zwar in der Literatur 
mehrfach Stark die Beobachtung des Grenz- 
kontinuums zugeschrieben; es ist jedoch aus einer 
ganzen Reihe von Gründen (s. die ausführliche 
Veröffentlichung) unmöglich, daß das von Stark?) 
in Kanalstrahlen beobachtete Kontinuum das 
Grenzkontinuum war. 

Wichtig ist, daß sich das Grenzkontinuum 
auch bezüglich der Intensität kontinuierlich an 
die Serie anschließt. Bemerkenswert ist ferner, 
daß ähnlich, wie es Paschen?) kürzlich bei den 
Grenzkontinua einiger Heliumserien gefunden hat, 
auch hier beim Wasserstoff das Grenzkontinuum 
noch ein Stück in die Serie hineinreicht. Orn- 
stein und Minnaert’) halten es für wahrschein- 
licher, daß dies durch einen Beugungseffekt vor- 
getäuscht wird, als daß es sich um eine wirk- 
liche Verstärkung des Untergrundes handelt. 
Paschen hat das letztere angenommen. Seine 
Erklärung hierfür scheint mir eine an sich un- 
wahrscheinliche Durchbrechung der Quanten- 
gesetze zu bedeuten. Ich möchte sie deshalb 
dahin modifizieren, daß die eventuelle Ver- 
breiterung der Linien durch den von den zahl- 
reich vorhandenen neutralen Atomen hervor- 
gerufenen Stark-Effekt hervorgerufen wird, wäh- 
rend die weniger zahlreich vorhandenen Ionen 
und Elektronen eine wesentlich größere aber 
weniger intensive Verbreiterung und damit den 
Untergrund hervorrufen. - 

B. Das 


gewöhnliche Wasserstoffkon- 


tıinuum. 


Viellinienspektrum und Kontinuum zeigen in 
der elektrodenlosen Ringentladung in mancher 
Beziehung ein ähnliches Verhalten. So konnten 


1) Stark gekürzte Wiedergabe, die ausführliche Ver- 
öffentlichung mit den Reproduktionen erscheint in den 
Ann. d. Phys. 

2) Zum Teil nach gemeinsamen Versuchen mit Frl. 
M. Blumenthal, 

3) J. Stark, Ann. d.Phys. 52, 255; 54, 81, 111, 1917. 

4) F. Paschen, Berl. Ber. 1926 S. 135. 

5) L. S. Ornstein u. M. Minnaert, Zeitsch. f. Phys. 
43, 404, 1927. 
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auch beide in der ganzen Röhre auf weniger 
als den zehntausendsten Teil reduziert werden, 
derart daß erst mit der 18. Balmerlinie die 
stärksten Viellinien erschienen. Jedoch ist auch 
hier die relative Intensität von Viellinienspektruın 
und Kontinuum in bekannter Weise stark vom 
Druck abhängig. Das von Oldenberg!) ge- 
fundene einheitliche Verhalten des Kontinuums 
vom Sichtbaren bis etwa 2000 A.-E. konnte im 
allgemeinen bestätigt werden, wenn auch kleinere 
Unterschiede deutlich vorhanden waren, so vor 
allem die Variabilität der langwelligen Grenze 
mit dem Druck. Wesentlich ist, daß ebenso wie 
Stark (l.c.) es gefunden hat, auch hier die 
Intensität des Kontinuums nach Ultraviolett stark 


ansteigt. 
In der neueren Literatur sind drei ver- 
schiedene Hypothesen über das Zustande- 


kommen dieses Kontinuums zu unterscheiden: 
I. Die von Crew und Hulburt?), die das 
Kontinuum dem Atom zuschreiben wollen. 
2. Die von Schüler und Wolf), nach der 


das Kontinuum ein Wiedervereinigungsleuchten 


neutraler Atome unter dem Einfluß eines elek- 
trischen Feldes ist und 

3. Die von Blackett und Franck®), nach 
der es sich um ein Zerfallsleuchten angeregter 
Wasserstoffmoleküle handelt. 

Mit diesen Deutungen sind jedoch eine Reihe 
der genannten Beobachtungen, die zum Teil 
auch schon früher gemacht wurden, nicht im 
Einklang: 

I. Die Möglichkeit, die Balmerserie bis zum 
18. Glied frei von Viellinien und vom Kontinuum 
zu erhalten, stellt eine, wie mir scheint, einwand- 
freie experimentelle Widerlegung der beiden 
erstgenannten Hypothesen dar. 

2. Die Erklärung der großen Ausdehnung 
des Kontinuums, das sich ja vom Sichtbaren bis 
nach 1500 Ä.-E. erstreckt, bereitet allen drei 
Deutungen Schwierigkeiten. 

3. Der Anstieg nach Ultraviolett ist mit den 
ersten beiden Hypothesen nicht zu erklären. 

4. Die langwellige Grenze des Kontinuums 
macht den beiden letztgenannten Hypothesen 
erhebliche Schwierigkeiten. 

5. Die Druckabhängigkeit der Intensität des 
Kontinuums und die der langwelligen Grenze 
ist mit der 1. und 3. Annahme schwer vereinbar. 

Ich glaube nun, eine Deutung gefunden zu 
haben, gegen die diese Bedenken nicht bestehen 


1) O. Oldenberg, Zeitschr. f. Phys. 41, 1, 1927. 
2) W.H.Crew u. E. O. Hulburt, Phys. Rev. 28, 
936, 1926. 

3) H. Schüler u. K. L. Wolf, Zeitschr. f. Phys. 33, 
42, 35, 477, 1925. ER 

4) P. M. S. Blackett u. J. Franck, Zeitsch. f. Phys. 
34. 359, 1925. 
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und die außerdem erlaubt, einer ganzen Reihe 
von Beobachtungstatsachen zwangslos gerecht zu 
werden, und zwar vermute ich, daß die Emission 
des Kontinuums irgendwie mit dem Zerfall des 


Ht -Ions zusammenhängt, der ja nach Dorsch 
und Kallmann!) wahrscheinlich nach der 
Gleichung Hr + H, =H} + H vor sich geht, 
was aber für meine Deutung nicht wesentlich 
ist. Besonders wichtig ist, daß hierdurch die 
große Ausdehnung des Kontinuums und der 
Anstieg nach Ultraviolett ganz zwanglos erklärt 


wird, da natürlich die H, -Ionen durch die elek- 
trischen Felder erhebliche Geschwindigkeiten er- 
langen können. Das Vorhandensein einer lang- 
welligen Grenze ist nach der obigen Gleichung 
zu erwarten. SchlieBlich wird die Druck- 
abhängigkeit des Kontinuums erklärt, gleichzeitig 
aber auch infolge der Tatsache, daß der Zerfall 


des H7 -Ions nach Hogness und Lunn?) u. a. 
mit einer fünfzehnmal kleineren Weglänge als 
die des normalen Moleküls erfolgt, der bekannte 
Versuch von Błackett und Franck (l. c). aus 
dem eindeutig zu folgen schien, daß die An- 
regung des Kontinuums in einem Elementarakt 
erfolgt. 

Von den mannigfachen Beobachtungstat- 
sachen, die sich mit Hilfe der neuen Deutung 
zwanglos erklären lassen, seien hier nur die Be- 
obachtungen von Frl. Carst?) und von Olden- 
berg (l. c.) angeführt. 

Es lassen sich ferner alle Intensitätsver- 
schiedenheiten leicht durch eine verschiedene 


Geschwindigkeitsverteilung der H3 -Ionen er- 
klaren. In dieser Hinsicht wären auch Ver- 
suche anzustellen, um die vorgeschlagene Deutung 
zu prüfen. Es liegt hier schon die Beobachtung 
von Crew und Hulburt (l. c.) vor, daß bei 


sehr hohem Druck, wo die HT-Ione sicher keine 
große Geschwindigkeit erlangen können, die 
scheinbare Intensität des Kontinuums nach 
Ultraviolett dreimal so rasch abfällt wie bei 
niedrigem Druck. Nach Blackett und Franck 
ist das schwer verständlich. 


Diskussion. 


Herr Wien: Die Aufnahmen, welche nur 
das Balmerspektrum zeigen, sind außerordentlich 


Herzberg, Kontinuierliche Spektren des Wasserstoffs. 


schön. Auch bei Kanalstrahlen, die in ein hohes | 
Vakuum gehen, erhält man die Balmerlinien 


ohne Zwischenspektren. Daß bei der Ring- 
entladung die Balmerlinien in so großer Zahl 


1) K. E. Dorsch u. H. Kallmann, Zeitschr. f. Phys. 
44, 565, 1927. 
2) T 


. R. Hogness u. E. W. Lunn, Phys. Rev. 26, | 


44, 1925. 
3) A. Carst, Ann. d. Phys. 75, 665, 1924. 


Physik.Zeitschr.XXVIII, 1927. 


beobachtet werden können, liegt offenbar an der 
viel höheren Lichtintensität. Bei dem kontinuier- 
lichen Spektrum des Wasserstoffs erhielt ich bei 
hoher Intensität ein ausgesprochenes Minimum 
am kurzwelligen Ende des sichtbaren Spektrums, 
wenn Kanalstrahlen in Wasserstoff von 7 mm 
Druck eintreten. Ich möchte fragen, wie Sie 
nach Ihrer Auffassung die beiden Maxima er- 
klären. 

Herr Herzberg: Dieses Minimum hat Olden- 
berg (l. c.) ja durch die Überlagerung des Grenz- 
kontinuums zu erklären versucht. Da sich nach 
dem Gesagten das Grenzkontinuum bezüglich 
der Intensität kontinuierlich an die Serie an- 
schließt, ist diese Erklärung unmöglich. Nach 
meiner Deutung läßt es sich jedoch einfach da- 
durch erklären, daß man zu unterscheiden hat 
zwischen den im Kanalstrahl vorhandenen 


schnellen F5}-Ionen und den im’ Beobachtungs- 
raum neu gebildeten, die nur eine geringe Ge- 
schwindigkeit besitzen können. Zwischen beiden 
befindet sich ein Minimum. 

Herr Grotrian: Gegen die von Ihnen vor- 
geschlagene Deutung des ausgedehnten kontinuier- 
lichen Spektrums scheint mir die Beobachtung 
von Frank Horton und Davies zu sprechen, 
daB sich dies kontinuierliche Spektrum bereits 
durch Elektronen von 13 Volt anregen läßt, also 
einer Geschwindigkeit, die nicht zur Bildung von 
Hžł -lonen ausreicht. 

Herr Herzberg: Blackett und Franck be- 
nutzten bei ihren Aufnahmen bei niedrigem 
Druck Elektronen der Geschwindigkeit 30 bis 
100 Volt. Bei Horton und Davies, die mit 
13 Volt-Elektronen das Kontinuum erhielten, 
können Häufungseffekte eine Rolle gespielt 
haben. | 

Herr Ornstein: Es ist sehr wahrscheinlich, 
daß am Ende der Serie kein kontinuierlicher 
Grund zwischen den Linien besteht. Bei den 
Beobachtungen am Flashspektrum schließt sich 
das Kontinuum bei der Grenze nicht an die 
Serie an. 

Nachwort. des Vortragenden: BeidenPaschen- 
schen Aufnahmen ist das Übergreifen des Grenz- 
kontinuums so stark, daß man es doch wohl 
als reell annehmen muß. Gegen die Deutung von 
Herrn Ornstein scheint mir auch der ziemlich 
plötzliche Anstieg auf der gezeigten Registrier- 
kurve zu sprechen. Wenn im Flashspektrum sich 
das Grenzkontinuum in bezug auf die Intensität 
nicht kontinuierlich an die Serie anschließt, so 
würde das nach Sugiura!) der neuen Quanten- 
mechanik widersprechen. 


1) Y. Sugiura, Journ, de Phys. 7, 113, 1927. 
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G. Hoffmann (Königsberg), Über genaue 
Bestimmung der Ionenmengen einzelner 
a-Strahlen und den Nachweis neuer Ak- 
tivitäten. (Nach Versuchen von H. Ziegert.) 


Bei Messungen über die durchdringende 
Strahlung!) hatte sich ergeben, daß der Radium- 
gehalt der üblichen Metalle nur von der Größen- 
ordnung 10714 g Ra/g Substanz ist. Diese Zahl 
wurde als obere Grenze aus der Geringfügigkeit 
der y-Strahlung der zur Abschirmung benutzten 
Metalle abgeleitet. Dadurch gewinnt die Unter- 
suchung der Ionenbildung in der Nähe von 


Metalloberflächen neues Interesse, denn es ist |! 


dann unmöglich, die beobachteten a-Ionisationen 
einfach auf einen Radiumgehalt zurückzuführen. 
Schon in früheren Arbeiten?) wurde gezeigt, daß 
hier ein Gebiet vorliegt, das über die bisher 
uns bekannte Radioaktivität hinausweist. 

Es handelt sich dabei stets um die Aus- 
messung der durch einzelne Strahlungsvorgänge 
gebildeten Ionenmengen. Da «-Teilchen bekann- 
ter Radioelemente auf freier Flugbahn definierte, 
bekannte Ionenmengen entwickeln, so kann aus 
der gemessenen lIonenmenge auf die Herkunft 
geschlossen werden. Die angewandte Versuchs- 
technik ist im Lauf der Zeit erheblich verbessert 
worden. Die Sicherheit der Resultate nimmt zu, 
je exakter die einzelnen Ionenmengen ausgemes- 
sen werden und je größer die Zahl der Mes- 


Sfatrstik von 770 cc-Teilchen , 


| 
| 
| 
Uran | 
| 
| 
| 


Tonen- 
mengen 


Fig. ı. 


sungen ist, die zu einer Statistik verarbeitet 
werden. Eine sehr wesentliche Verbesserung der 
Methode ist dadurch erreicht worden, daß die 


ı) G. Hoffmann, Ann. d. Phys. 82, 413, 1927; 
Schriften der Königsberger Gelehrten Gesellschaft 4, 1, 1927. 

2) G. Hoffmann, Ann. d. Phys. 62, 738, 1920 und 
Zeitschr. f. Phys. 7, 254, 1921. 


| 


= 


zwischen den «a-Stößen durch Umgebungsstrah- 
lung bedingte gleichförmige Elektrometerbewe- 
gung durch Panzerung möglichst reduziert wird 
und der Rest durch Kompensationsschaltung 
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ganz beseitigt wird. Auf diese Weise entstehen 
bei der Registrierung des Elektrometerganges 
rechtwinklige Stufen, die sich mit großer Ge- 
nauigkeit ausmessen lassen. 

Die sehr mühsamen Messungen sind aus- 
geführt von Herrn Ziegert, der im ganzen 
über 30000 Stöße ausgemessen hat. Die Emp- 
findlichkeit des benutzten Duantenelektrometers 
betrug ı mm = 6740 EQ. Für alle Einzelheiten 
und weiteren Ergebnisse muß auf die demnächst 
erscheinende Dissertation verwiesen werden. 

Zur Illustration der Exaktheit der Methode 
diene Fig. ı. Es ist eine Untersuchung an be- 
kanntem Material, die sich auf etwa 1/390 mg 
Uran in einer Kupferhohlkugel [7 = 3,8 cm] bezieht 
und eine Statistik über 770 «a-Teilchen darstellt. 
Abszisse ist die Ionenmenge, Ordinate ist die in 
einem bestimmten Größenintervall beobachtete 
Zahl der Stöße. Man erkennt zwei besonders 
hervorragende Häufungsstellen, deren Lage bis auf 
ı Proz. genau mit den Ionenmengenzahlen von 
UL und U; übereinstimmt, die sich unter Zu- 
grundelegung der Beobachtungen von Hess und 
Lawson!) ergeben. Das Bild läßt den großen 
Fortschritt gegen früher?), bedingt durch die große 
Exaktheit der Ausmessung deutlich erkennen. 


ı) V. F. Hess und Lawson, Wiener Ber. 137 (2a), 
und 461; 1918. 
2) G. Hoffmann, Zeitschr. f. Phys. 7, 258, 1921. 
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Eine Radiuminfektion zeigt Fig. 2. 
Die Größe der Ionenmengen erreicht den 
Maximalwert nur bei Sättigungsspannung. Fig. 3 
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zeigt die Lage der Maxima als Funktion der 
angewandten Spannung. Die Spannung von 
630 Volt wurde bei allen weiteren Beobach- 
tungen beibehalten. 

Um eine möglichst objektive Ausmessung 
zu gewährleisten, wurde eine Meßmaschine kon- 
struiert, die die Ausmessung gestattet, ohne daß 


æ -Teilchen - Ausmeßapparat 


Fig. 4. 


der Beobachter von dem Resultat etwas erfährt. 
(Fig. 4.) Das Registrierblatt wird auf die 50 cm 
lange Trommel gespannt. Diese Trommel ist 


Hoffmann, Bestimmung der Ionenmengen einzelner a-Strahlen. Physik.Zeitschr.XXVIII, 1927. 


doppelt gelagert unter Zwischenschaltung eines 
schaukelartigen Apparates, der eine zylindrische 
Fläche vom zehnfachen Radius wie die Trommel 
trägt. Die Schaukel wird in die mit einer ein- 
schnappenden Haltevorrichtung markierten Null- 
stellung gebracht, und durch Drehung der Trom- 
mel wird der Anfangspunkt eines a-Stoßes an 
einer Stahlspitze eingestellt. Dann wird Schaukel 
und Trommel gemeinsam gedreht, bis die Stahl- 
spitze auf das Ende des Stoßes zeigt und diese 
Stellung und damit die Größe des «a-Stoßes im 
zehnfachen Maßstab durch einen Schreibstift, 
der durch einen Druckknopf betätigt wird, auf 
ein Blatt Papier markiert, das unten auf die 
Zylinderfläche gespannt ist. Der Schreibstift 
wird durch eine Schraubenspindel zwischen den 
Messungen automatisch seitlich weiterbewegt. 

Ein solches Meßblatt, bei dem die Original- 
punktierung zur Verdeutlichung vergrößert ist, 


0 50000 700000 ` 750000 


zeigt Fig. 5, ebenfalls auf Uran bezüglich. Auf 
den ersten Blick markieren sich die Häufungs- 
stellen für Ur und Uq. 

Fig. 6 zeigt verschiedene Metalle. Bei Blei 
(Statistik von ı100 Teilchen) ergibt sich das 
Bild, das theoretisch zu erwarten ist bei einem 
Material, das Polonium in gleichmäßiger Ver- 
teilung enthält; die Ionenmengenhäufigkeit fällt 
bei einem charakteristischen Wert, der Polonium 
entspricht, steil ab. Ganz anders ist das Bild für 
Gold; es ist ähnlich dem, das ich früher für 
Platin gefunden habe. Auch Aluminium zeigt 
ein starkes Auftreten kleiner Ionenmengen. 

Das nächste Bild (Fig. 7) zeigt Kupfer, Zink 
und Messing. Das Auftreten kleiner Ionenmengen 
bei Messing ist hiernach nicht eine Eigenschaft 
des Kupfers, sondern des Zinks. Die Unterschiede 
sind so deutlich, daß an ein Zufallsergebnis nicht 
zu denken ist; bei Zink ist die Statistik von 
2200 Messungen verwertet. 
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Durch Auflösen des Zinks in Schwefelsäure 
und Auftragen des geringen Rückstandes in 
feinster Verteilung auf ein Kupferblech ist 
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schließlich das Bild (Fig. 8) gewonnen. Hier 
hat Herr Ziegert eine sehr merkwürdige Ent- 
deckung gemacht. Die Statistik zeigt mehrere 
scharfe Maxima und besonders eine starke Häu- 
fungsstelle vor dem Uran bei der Ionenmenge 
von 101000. Offenbar eine höchst auffällige 
Erscheinung, die sich mehrfach reproduzieren ließ. 


Stoßzahl pro Stunde 


3] von 190cm? } al RaC 
li ER 
2 | } | Aluminium 
t 


| Siahshk von 500 œ- Teilchen 
| 


700000) ii ıı 200000 | 


| 
Stoßzahl pro Stunde Ra PokaEm RC 
von 1em IN l 


| 
| Gold 
| 
| 


Jonenmengen 


| 
Statistik von 220 oc-Terlchen 


700000 ı i] Jonenmengen 
u la 


Stoßzahl pro Stunde 
von 1cm? 


Bler 
Statistik von 1100 -Teilchen 


220 000 


100 000 
Fig. 7. 


Jonenmengen 


Wie entstehen diese charakteristischen klei- 
nen Ionenmengen? Sind es a-Teilchen sehr kur- 
zer Reichweite? Beobachtungen von «-Strahlen 
ähnlich kurzer Reichweite sind auch von anderer 
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Seite!) publiziert, aber bisher wenig beachtet 
worden. Oder handelt es sich um eine andere 
Erscheinung? Etwa um H-Strahlen? 

Eine eingehendere Würdigung setzt die 
nähere Bekanntschaft mit der bisher geleisteten 
experimentellen Arbeit voraus. Hier sollte nur 
eine orientierende Übersicht gegeben werden. 
Eine Fortsetzung der experimentellen Forschung 
ist unbedingt erforderlich. Es würde mich freuen, 
wenn auch von anderer Stelle ähnliche Arbeiten 
aufgenommen würden. Nur durch die Häufung 
von sehr viel Material lassen sich bei der sta- 
tistischen Methode von Zufallsschwankungen mög- 
lichst befreite Verteilungskurven gewinnen. Auch 
die Frage, wie weit Oberflächenbeschaffenheit 
usw. die Verteilung beeinflußt, muß noch ein- 
gehend geprüft werden. Bisher wurden die Me- 
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talle immer im Zustand von Hochglanzpolitur 
untersucht. 

Das Geleistete ist nur ein Anfang. Aber 
auch im vorliegenden Stadium wird man sagen 
können, daß die erzielte Meßgenauigkeit so 
kleiner Ionenmengen sicher sehr beachtenswert ist. 

Die Untersuchungen werden von der Not- 
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft unter- 
stützt, der ich auch hier ganz besonders danken 
möchte. Die Herstellung der Meßmaschine wäre 
ohne ihre Hilfe nicht möglich gewesen. 

Bei der Untersuchung von Zink und Kupfer 
wurden wir von der Mansfeld A.-G., speziell 
von Herrn Direktor Wagenmann, in entgegen- 
kommendster und höchst dankenswerter Weise 
unterstützt. 


ı) A. Foch, Le Rad. 8, 103, ıgıı. — J. Joly, 
Naturwissenschaften 12, 698, 1924. 
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Karl Kohl (Erlangen), Über kurze unge- 
dämpfte Wellen !). 


Die Erzeugung von ungedämpften elektri- 
schen Wellen unter ı m Wellenlänge durch 
Elektronenröhren gelang bis jetzt nicht mittels 
einer der gebräuchlichen Rückkoppelungsschal- 
tungen, sondern nur mit der Anordnung von 
Barkhausen und Kurz?), bei der bekanntlich 
am Gitter eine positive Spannung und an der 
Anode eine negative Spannung liegt. Es gelang 
auf diese Weise bis zu etwa 50 cm herab Wellen 
mit meßtechnisch brauchbarer Energie herzu- 
stellen, darunter hinaus bis etwa 30 oder gar 
20 cm konnten sie eben noch nachgewiesen 
werden. Nach den theoretischen Vorstellungen 
von Barkhausen und Kurz, sodann auch von 
Scheibe?) werden diese Schwingungen erzeugt 
von Elektronen, die um das Gitter pendeln. 
Eine befriedigende Erklärung für diesen Schwin- 
gungsmechanismus konnte aber bis heute noch 
nicht gegeben werden. 

Diesen Schwingungsmechanismus weiter zu 
klären, andererseits das praktische Ziel, den 
Wellenbereich nach unten mit meßtechnisch 
brauchbarer Energie zu erweitern, veranlaßte 
die Untersuchungen, von denen hier in aller 
Kürze berichtet wird. 

Ausgehend von der Kühn-Huthschen Schal- 
tung?) für Wellen von mehreren hundert Metern 
wurde durch systematisches Verkleinern von 
Selbstinduktion und Kapazität der Schwingkreise 
ein schwingfähiges Gebilde entwickelt, das eine 
Welle von etwa 80 cm liefert. Dieses Schwing- 
gebilde bestand nur noch aus einer kleinen Emp- 
fängerröhre?°) (Fig. 1) selbst, deren Elektroden- 
zuleitungen, und zwar ı. die Anode A, 2. das 
Gitter G verbunden mit dem einen Heizdraht H°), 
3. der andere Heizdraht 7, durch einen drei- 
teiligen Blockkondensator B solcher Größe über- 
brückt wurden, daß das Schwinggebilde in sich 
geschlossen und von den äußeren Zuleitungen 
(in der Fig. ı nicht gezeichnet) unabhängig wurde. 
Die Frage war nun, welche Teile sind frequenz- 
bestimmend und für den Schwingungsmechanis- 
mus wesentlich. Die Entscheidung wurde experi- 


ı) Auszug des auf der Physikertagung in Bad Kissin- 
gen gehaltenen Vortrags und einer demnächst in der Zeit- 
schritt für Physik erscheinenden ausführlicheren Arbeit 
des Verfassers. 

2) H. Barkhausen u, K. Kurz, Physik. Zeitschr. 
21, ı, 1920. 

3) A. Scheibe, Ann. d. Phys. 73, 81. 1924. 

4) Siehe z. B. Banneitz, Taschenbuch der drahtlosen 
Telegraphie und Telephonie, S. 73, Abb. 803. 

5) Verwendet wurden hierbei Rohren VT57 der Süd- 
deutschen Telephon-, Draht- und Kabelwerke (TKD). 

6) Das Gitter besaß somit das Potential des einen 
Gli.hfadenendes, im folgenden kurz als Potential „Null“ 
bezeichnet: eine Vertauschung der Glühfadenenden zeigte 
kcine wesentlichen Veränderungen. 
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mentell getroffen, indem das Gitter G nur ka- 
pazitiv für die Schwingungen angeschlossen 
wurde (Fig. 2), wodurch die Möglichkeit ge- 
geben war, dem Gitter eine besondere Spannung 
erteilen zu können und einen auftretenden Gitter- 
strom zu messen. Die Untersuchung ergab die 
Beibehaltung des Gitterpotentials Null als zweck- 
mäßig, ferner daß der auftretende positive Gitter- 
strom eindeutig mit dem Auftreten der Schwin- 
gungen verknüpft ist, d. h., daß der Gitterstrom 
durch eine am Gitter auftretende Wechselspan- 
nung bedingt ist. Der Einfluß der noch vorhan- 
denen inneren Zuleitungen auf die Frequenz 
der erhaltenen Schwingungen führte zu dem 
endgültigen Resultat: Die Schwingungen des 
oben erhaltenen Schwinggebildes beruhen auf 
der anodenseitigen!) Erregung eines kleinen 
Thomsonschen Schwingkreises, der Gitter und 
Anöde als frequenzbestimmende Kapazität, deren 


B B 


Fig. I. Fig. 2. 
Zuleitungen als Selbstinduktionen besitzt; der 
Blockkondensator B dient nur als Kurzschluß 
für die Schwingungen gegenüber den äußeren 
Zuleitungen. Dabei zeigt sich die erzeugte Welle 
unabhängig von Heizstrom und Anodenspan- 
nung innerhalb der Schwingbereiche dieser Grö- 
Ben. Die Anodenspannung liegt dabei bereits 
im Sättigungsgebiet des Emissionsstromes. 

Der Weg zu kürzeren Wellen war damit 
klar gezeichnet. Der Schwingkreis mußte ver- 
kleinert werden. Das gelang durch Konstruktion 
neuer Röhren, bei denen sowohl die Elektroden- 
zuleitungen, d.h. die wirksamen Selbstinduktionen 
als auch die Gitter- und Anodenzylinder, d. h. 
die Gitter-Anodenkapazität kleiner gemacht wur- 
den. Es gelang auf diese Weise noch Wellen 
bis zu etwa 60 cm zu erzeugen. 

Der nächste und wichtigste experimentelle 
Schritt war nun, daß es gelang, dieselben Röh- 
ren, also dieselben Schwingkreise, auch gitter- 
seitig zu erregen, d.h. mit positiver Spannung am 


ı) Damit sei im folgenden kurz die Schaltung m! 
positiver Anode bezeichnet; entsprechend ,gitterseitig", 
wenn das Gitter die hohe positive Zugspannung besitzt, 
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Gitter und Anodenpotential Null. Die Röhren 
zeigten dabei ganz entsprechendes Verhalten 
wie in der Anodenschaltung, insbesondere hier 
das ursächlich verknüpfte gleichzeitige Auftreten 
von Anodenstrom und Schwingungen wie dort 
von Gitterstrom und Schwingungen. Die erzeug- 
ten Wellen waren jedoch jeweils etwas kürzer 
als bei der anodenseitigen Erregung, im Ein- 
klang mit der geänderten Betriebskapazität zwi- 
schen Gitter und Anode. Durch weitere Ver- 
kürzung der Elektrodenzuleitungen gelang es 
hierbei Wellen von 40 cm Länge, durch weitere 
Verkleinerung der Gitter- und Anodenzylinder 
auf ein Viertel der ursprünglichen Länge solche 
von 30 cm zu erzeugen. Der Ersatz des Anoden- 
blechs durch eine Anodenspirale führte zu keiner 
weiteren Verkleinerung der Betriebskapazität, 
wohl aber zu einer Energiesteigerung auf etwa 
das Fünffache. Derartige 30 cm-Kurzwellenröh- 
ren liefern meBßtechnisch noch befriedigende 
Energie, so daß bei Verwendung eines Detektors 
bequem Zeiger-Millivoltmeter benutzt werden 
können. Bei Verwendung von Spiegelgalvano- 
metern kann man noch mit Thermoelementen 
in linearen Oszillatoren messen. 

Um die Möglichkeit zu weiterer Verkleine- 
rung des Schwingkreises zu besitzen, wurde der 


ganze Schwingkreis (Gitter- und Anodenspirale, ! 


deren innere Zuleitungen und der Blockkonden- 
sator) in die Röhre selbst eingebaut, und so zu- 
nächst eine Kurzwellenröhre mit 30 cm Wellen- 
länge hergestellt. Diese Type (siehe Fig. 3) stellt 
den augenblicklichen Stand der Untersuchung 
dar. Die weitere Verkleinerung des Kreises ist 
zurzeit noch in Bearbeitung und verspricht 


— 
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durchaus die Möglichkeit der Erzeugung noch 
wesentlich kürzerer Wellen, deren untere Grenze 
wohl durch die technische Herstellbarkeit der- 
artiger Schwingkreise überhaupt und ihre Be- 
lastbarkeit bedingt ist. 


Fig. 4. Fig. 5. 


Das Gesamtergebnis der experimentellen 
Untersuchung: Die ursächliche Bedingtheit der 
Schwingungen durch einen Schwingkreis, der 
sowohl von der Gitter- als auch von der Anoden- 
seite her erregt werden kann, führte zu folgen- 
der Auffassung der Schwingungserzeugung. 

Wird an einem Thomsonschen Schwingkreis 
(Fig. 4) eine Gleichspannungsbatterie B mit dem 
positiven Pol an die Mitte M der Selbstinduktion 
angeschlossen, der andere Pol der Batterie an 
einen Schalthebel S zwischen den Kondensator- 


' belegungen C, und C,, so kann der Gleichstrom- 


kreis mit der Batterie durch abwechselndes 
Anlegen des Schalthebels an die Kondensatorbele- 
gungen im Rhythmus der Eigenschwingungen des 
Kreises abwechselnd über die beiden Hälften der 
Selbstinduktion geschlossen werden und damit der 
Schwingkreis zu ungedämpften Schwingungen er- 
regt werden. Bildet man den Schalthebel zu einer 
Glühkathode aus (siehe die gestrichelte Linie im 
Schema, Fig. 4), so kann deren Emissionsstrom als 
trägheitsloser Schalter wirken, der sich selbsttätig 


~ im Rhythmus der Eigenschwingungen des Kreises 


an die jeweils positive Belegung des Kondensators 
anschließt. Die experimentelle Untersuchung die- 
ser Schaltung wurde jedoch zunächst noch zurück- 
gestellt, da sie sich wegen ihrer Symmetrie ver- 
mutlich nicht leicht‘selbst erregt. Die Erregungs- 
und Schwingfähigkeit läßt sich aber ohne wei- 
teres durch eine asymmetrische Anordnung er- 
zielen, wie sie Fig. 5 zeigt. Hier besitzt nur 
die eine Elektrode positive Spannung, die an- 


= dere besitzt das Ruhepotential Null. Die beiden 


getrennten Hälften des Schwingkreises sind in 
diesem Falle durch einen genügend großen Block- 
kondensator kapazitiv überbrückt. Der Schwin- 
gungsvorgang ist dann kurz folgender: Ein 
Schaltstoß geht hier zunächst über die Spannungs- 
elektrode und lädt durch den damit verbundenen 
Anstoß des Kreises die andere Belegung nega- 
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tiv auf. Der Ausgleichsvorgang läßt diese Elek- 
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größert man den Emissionsstrom durch stärkere 


trode sodann positiv werden, wodurch ein Elek- | Heizung, so erweisen sich Gitterstrom und Anoden- 


tronenstrom auch über diese Elektrode geht, da- 
mit den Ausgleichsvorgang verstärkt und somit 
die Schwingung aufrecht erhält. 

Dieses Schaltschema erweist sich nur bei all 
den untersuchten Schaltungen als tatsächlich an- 
gewandt. Insbesondere läßt es sich bei der zuletzt 
gebauten 30 cm-Kurzwellenröhre deutlich erken- 
nen (vgl. Fig. 3). Die Anodenspirale ist die eine 
Kondensatorbelegung, die Gitterspirale die andere, 
die Zuleitungen zu den Spiralen stellen die Selbst- 
induktionen des Schwingkreises dar. Die unteren 
großen Metallplatten mit dem Glimmerplättchen 
stellen den die beiden Hälften des Schwingkreises 
überbrückenden Blockkondensator dar. (Die bei- 
den Seitenstreben rechts sind die Heizzuleitungen 
für die Glühkathode.) 

Die Theorie dieser Schwingungserzeugung 
wurde nun an ihren Folgerungen experimentell 
geprüft!). Die erzeugten Schwingungen müssen 
als Kondensatorkreisschwingungen erstens streng 
monochromatisch, d. h. oberwellenfrei sein und 
damit rein sinusförmig; zweitens muß die auf- 
tretende Stromverteilung zwischen Gitter und 
Anode eine bestimmte Beziehung zum erzeugten 
Schwingstrom aufweisen. Beide Forderungen wur- 
den durch das Experiment bestätigt gefunden. 

Erstens konnte am Lechersystem mit einem 
induktiv gekoppelten linearen Oszillator die Feld- 
stärkenverteilung gemessen werden, einerseits 
mit Detektor und Zeigergalvanometer, anderer- 
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seits mit Thermoelement und Spiegelgalvano- 
meter. Es ergaben sich streng monochromatisch 
sinusförmige Wellen. 

Zweitens wurden Gitterstrom tg und Anoden- 
strom 74 in Milllamperemetern in den Gleich- 
stromzuleitungen gemessen, andererseits der 
Schwingstrom s induktiv in einem linearen Os- 
zillator mit Thermoelement. Es ergab sich: Ver- 


1) Die im folgenden gegebenen Messungen bezichen 
sich auf eine Welle von 31,6 cm Länge. 


strom im Schwingzustand unter sich linear ab- 
hängig (Fig. 6), ferner erweist sich der Schwing- 
strom seinerseits linear abhängig vom Anoden- 
strom bzw. Gitterstrom (Fig. 7)). 

Wie aus den Fig. 6 und 7 weiter zu ersehen 
ist, sind mehrere sich aneinanderreihende Stabili- 
tätsbereiche zu unterscheiden (in den Figuren 
mA Is 
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sind drei Bereiche aufgenommen), derart, daß in 
jedem Bereich jeweils eine bestimmte lineare 
Beziehung besteht, sowohl für die Gleichströme, 
als auch für den Schwingstrom. Auf dieses Ver- 
halten der Röhre wird an anderer Stelle noch 
weiter eingegangen werden. 

Zusammenfassend ist zu sagen, daß hiermit 
theoretisch und experimentell ein neues Schwin- 
gungsprinzip entwickelt wurde, das die Erzeu- 
gung ungedämpfter elektrischer Schwingungen 
bis zu den höchsten Frequenzen mit meßtech- 
nisch befriedigender Energie ermöglicht. 


Diskussion. 


Herr M. Wien: Es würde mich interessieren 
zu erfahren, wie groß die Energie der Schwin- 
gungen bei der kürzesten Wellenlänge war. War 
die Leistung etwa von der Größenordnung von 
einem Watt? 

Herr K. Kohl: Über die Größe der Schwing- 
energie selbst läßt sich nur schwer etwas sagen, 
überschlagsmäßig dürfte sie unter ı Watt von 
der Größenordnung o,1 Watt sein; experimentell 
entsprach dem in 60 cm Entfernung von der 
Röhre ein Schwingstrom von der Größenordnung 
o,ı m A, im linearen Öszillator mit Thermo- 
element gemessen. 


1) Der in der Fig. 7 angegebene Schwingstrom zs ist im 
linearen Oszillator mit Thermoelement und Galvanonıcter 
in 6o cm Entfernung von der Röhre in der Größenordnung 
eines Milliampere aut wenige Prozent genau bestimmt: 
unter einem Zehntelmilliampere sinkt die Meßgenauigkeit 
wegen der quadratischen Empfindlichkeit des Thermacle- 
ments wesentlich, woraus sich auch ohne weiteres die verhalt- 
nismäß,g starke Streuung der beiden ersten Mcßpunkte 
erklärt. 


C. Hagen (Hamburg), Das Hangphänomen ' 


des Quecksilbers und ein neues Mano- 
meter. 

Im Folgenden soll ein Verfahren beschrieben 
werden, mit dem man das bekannte Hoch- 
vakuummanometer von Mc Leod in. seinem 
Meßbereich nach der Seite geringerer Drucke 
hin erweitern kann. Die Methode hat eine 
Adhäsionserscheinung des Quecksilbers zur Grund- 
lage, welche in hochevakuierten Kapillaren auf- 
tritt und mit Hangphänomen bezeichnet sei. 
Dieses Hangphänomen besteht darin, daß in 
einer hochgradig gasleeren, mit Quecksilber aus- 
gefüllten Kapillare das erstere in der Scheitel- 
fläche der Kapillare hängen bleibt, auch wenn 
in einer kommunizierenden Röhre von gleichem 
Querschnitt der 7g-Spiegel unter die Kuppe der 
gefüllten Kapillare gesunken ist. Es mögen zu- 
nächst einige der im Hamburger Institut über 
das Hangphänomen angestellten Versuche ange- 
führt werden!). 

Der wesentliche Teil der Versuchsapparatur 
ist in der Fig. ı skizziert. Das Hauptsteigrohr % 


ist einmal mit dem zu evakuierenden Rezipienten, 
zum anderen mit einem beweglichen Quecksilber- 
behälter q verbunden. Seitlich ist an das Haupt- 
rohr eine Abzweigung angebracht, die ihrerseits 
eine geschlossene Kapillare a und eine offene 
Vergleichskapillare b trägt. Je nach dem 
Grad der Luftleere wird nun das Quecksilber 
beim Heben des Gefäßes q mehr oder minder 
weit in die Kapillare @ steigen, wenn man den 
Quecksilberspiegel im Vergleichsrohr bis zur 


1) C. Hagen, Physik. Zeitschr. 27, 47ff., 1926. 


Kuppenhöhe von a einstellt. Bei hohem Vakuum 
wird die Kapillare schließlich ganz mit Queck- 
silber ausgefüllt. Senkt man in diesem Falle 
das Quecksilber langsam, so bemerkt man, daß 
das in der Kapillare æ befindliche Quecksilber 
nicht sofort absinkt, sondern sich erst bei Er- 
reichen einer bestimmten Niveaudifferenz aus 
der Kapillarspitze loslöstt. Dieser Höhenunter- 
schied im Augenblick des Loslösens — mit 
„Hanglänge‘“ bezeichnet — ist nun, wie die Ver- 
suche ergaben, abhängig vom Gasdruck im 
Rezipienten. Stellt man die funktionale Be- 
ziehung des jeweilig herrschenden Gasdrucks 
mit der gemessenen Hanglänge H im Diagramm 
dar, so ergibt sich die in Fig. 2 gezeichnete Hang- 
kurve. Die Messungen erwiesen sich bei gleichblei- 
bendenVersuchsbedingungen stets reproduzierbar. 
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Die Abhängigkeit der Hanglänge vom Gas- 
druck wurde weiterhin unter abgeänderten Ver- 
suchsbedingungen untersucht. Füllte man die 
Apparatur statt mit Luft mit anderen Gasen — 
z. B. mit H}, O}, CO, usw. —, so zeigten sich 
in den Hauptkurven keinerlei Unterschiede. 

Von Einfluß auf die Erscheinung ist aber 
die Form des Kapillarkopfes. Während die vor- 
gehend beschriebenen Messungen mit Kapillaren 
ausgeführt wurden, deren innere Endflächen 
halbkugelförmige Gestalt hatten (Fig. 3a), ge- 
langten nunmehr Formen zur Untersuchung, wie 
diese in Fig. 3b u. c angedeutet sind. Die kegel- 
förmigen Enden wurden durch Einprägen von 
Kupferstempeln in das zähflüssig gemachte Glas 
hergestellt. Es ergab sich, daß bei den Kegel- 
formen nur dann das Hangphänomen noch auf- 
trat, wenn ein bestimmter Öffnungswinkel — 
etwa 72° — nicht unterschritten wurde. Bei 
spitzeren Öffnungswinkeln blieb die Adhäsion aus. 

Auf die Theorie des Hangphänomens und 
seiner Nebenerscheinungen kann an dieser Stelle 
nicht eingegangen werden. Es sei nur erwähnt, 
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736 Hagen, 730. Hagen; Hangphanomen d-Quecksilbers uein neues Manome d.Quecksilbers u. ein neues anome: 


daß von Shimizu und Umeda eine mathe- 
matische Behandlung der Erscheinungen aus- 
geführt wurde, welche erschienen ist im Japanese 
Journ. of Physics, Vol. IV, Nr.2, 1926/27. Die hier 
aufgeführte Theorie steht i in weitgehender Überein- 
stimmung mitunseren experimentellenErgebnissen. 

Das beschriebene Hangphänomen läßt sich 
zu einer Vakuummeßmethode ausgestalten. Der 
Grundgedanke sei an folgendem Beispiel klar- 
gelegt. Die in Fig. ı dargestellte Hangkapillare a 
habe nebst dem kleinen Zusatzvolum einen In- 
halt von ı cm?. Es möge nun bei einem Gas- 
druck von ı - 10mm Hg nach der beschriebenen 
Weise eine Hanglänge von 5 cm festgestellt sein. 
Durch irgendeine Vorrichtung werde an die 
Kapillare ein weiteres Zusatzvolum hinzugeschaltet, 
so daß die Hangkapillare einen Inhalt von 1000 cm? 
erhalt. Stellt sich bei einem bestimmten höheren 
Vakuum wieder die zuerst gemessene Hanglänge 


a b c 
Fig. 3a, b u. c. 


von 5cm ein, so kann man daraus schließen, 
daß der neue Gasdruck nur "/jgop, also in 
unserem Beispiel ı - 10-”mm Hg sein muß. 
Zur Ausführung dieses Grundgedankens be- 
darf es eines Apparats, der eine Kombination 
von Mc Leod und Hangkapillare darstellt und 
in Fig. 4 schematisch gezeichnet ist. Das hier 
abgebildete Mc Leod hat statt der einen Meß- 
kugel deren zwei von verschiedenem Rauminhalt. 
Die kleinere Kugel besitzt eine Seitenabzweigung 5, 
gebildet durch ein Kapillarrohr. Dieses mündet 
in ein Steigrohr größerer lichter Weite. Das 
Steigrohr besitzt ein eingeschliffenes Glasventil, 
in das wiederum ein Eisenkern eingeschmolzen 
ist. Von außen umgibt eine Drahtspule, die in 
vertikaler Richtung verschiebbar ist, das Glas- 
rohr. Durch Ausschalten einer Stromquelle wirkt 
die Drahtspule als Elektromagnet, man kann 
somit das mit Eisenkern versehene Ventil öffnen 
oder schließen. Die Anwendung dieser Anordnung 
für Meßzwecke geschieht derart, daß man zu- 
nächst das Volumverhältnis von kleiner Kugel 
plus Kapillare zu großer plus kleiner Kugel plus 
Kapillare festlegt. Die Bestimmung dieser „Über- 
setzungszahl“ kann etwa durch Austarieren mit 
Quecksilber vor Zusammenbau der Apparatur 
geschehen. Alsdann ist die Eich-Hangkurve für 
das kleine Volumen zu ermitteln. Man läßt 
hierzu bei geschlossenem Ventil das Quecksilber 
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aufsteigen. Dieses wird im Hauptrohr nur bis 
an das Ventil gelangen. Die in der großen 
Kugel enthaltene Gasmenge wird durch den 
Seitenzweig (Fig. 4, s) entweichen, so daß vom 
aufsteigenden Quecksilber nur das im kleinen 
Volum befindliche Gas in die Kapillare gedrückt 
wird. Bei geeignetem Vakuum wird man beim 
Senken des Quecksilberspiegels eine Hanglänge 
abmessen können. Läßt man das Ventil weiter- 
hin geschlossen, so bleibt das Seitenrohr s mit 
Quecksilber angefüllt. Nachdem sich nun Druck- 
gleichgewicht zwischen Mc Leod und übriger 
Apparatur hergestelit hat, hebt man das Queck- 


silber erneut. Jetzt wird, da der Seitenweg S 
versperrt ist, der Gesamtgasinhalt in die Meß- 
kapillare gedrückt. Da die Apparatur als McLeod 
geeicht ist, kann man somit den Gasdruck ab- 
lesen. Durch Wiederholung des Verfahrens be- 
kommt man für verschiedene Gasdrucke die 
dazu gehörigen Hanglängen. Es ist aus diesen 
Meßpunkten nach der oben beschriebenen Weise 
eine Hangkurve konstruierbar. Tritt nunmehr 
bei sehr niedrigen Gasdrucken der Fall ein, daß 
selbst bei Hineindrücken des Gesamtgas- 
volums in die Meßkapillare das Hangphänomen 
auftritt, so ist dies zu verwenden, um einen 
Rückschluß auf den in der Apparatur herrschen- 
den Gasdruck zu machen. Man liest die sich 
ergebende Hanglänge ab und sucht hierzu auf 
der vordem konstruierten Eichhangkurve den 
Gasdruck auf. Diese Angabe ist nun mit der 
Übersetzungszahl zu multiplizieren und ergibt 
dann den wirklich vorhandenen Gasdruck. 
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Dies Verfahren ist fortsetzbar. Kennt man 
zu den Hanglängen beim Einschalten des Ge- 
samtvolums die entsprechenden Gasdrucke, 
so braucht man nur zu diesen gleichen Drucken 
die Hanglängen festzustellen, die sich ergeben, 
wenn man nur das kleine Volum einschaltet. 
Die letzteren Hanglängen werden, da ja nur 
eine geringere Gasmenge in die Meßkapillare 
gedrückt wird, entsprechend größer ausfallen. 
Aus Gasdruck und Hanglänge er$ibt sich somit 
eine zweite Eichhangkurve. Diese läßt sich in 
gleicher Weise wie die erste verwenden, um 
einen Rückschluß auf den Grad des Vakuums 
ın der Apparatur zu machen. Stellen sich näm- 
lich bei Einschalten des Gesamtvolums — 
bei höheren Graden der Luftleere — Hang- 
längen von dem Ausmaße her, wie diese 'in 
der zweiten Eichhangkurve gegeben sind, so 
sucht man die hierzu gehörenden Gasdrucke 
auf und multipliziert sie mit der bekannten 
Übersetzungszahl; man erhält dann den wirk- 
lich vorherrschenden Gasdruck. 

Eine Grenze findet das beschriebene Ver- 
fahren im folgenden. Bei sehr hohem Vakuum 
erreichen die in der Kapillarscheitelfläche 
adhärierenden Quecksilbersäulen eine große 
Länge — je nach Gestalt der Kapillare etwa 
15—2ocm. Es löst sich dann bei derartigen 
Hanglängen das Quecksilber nicht mehr regel- 
mäßig aus der Scheitelfläche ab, sondern reißt 
an irgendeiner Stelle unterhalb jener ab, womit 
eine Messung der Hanglängen unmöglich wird. 
Bleibt man unterhalb der erwähnten Grenze, so 
bietet das Hangphänomen nach der beschriebenen 
Methode ein Mittel, um ein Mc Leod über 
seinen eigentlichen Meßbereich hinaus nach der 
Seite höherer Vakua hin zu benutzen. 


K. Donat und K. Philipp (Berlin-Dahlem), 
Die Ausbeute beim 8-Rückstoß von Tho- 
rium B. 

Verläßt ein 8-Teilchen den Kern eines radio- 
aktiven Atoms, so erhält das Restatom einen 

Rückstoß. Die Zahl der Rückstoßatome, die da- 


Besprechungen. 


bei ihre Unterlage verlassen können, und damit 
auch die Ausbeute beim Rückstoß hängt ab 
von der Geschwindigkeit, die den Rückstoßatomen 
erteilt wird, steht also im Zusammenhang mit 
der Geschwindigkeit der primären ß-Strahlen. 
Für RaB ist die Ausbeute beim ß-Rückstoß 
mehrfach!) bestimmt worden. Sie wird jetzt 
auch bei Thorium B mit Hilfe einer Apparatur 
gemessen, die der von Barton [l.c.] ange- 
gebenen ähnlich ist, jedoch eine doppelte Destil- 
lation des Ausgangspräparats gestattet und eine 
weitgehende Reproduzierbarkeit der Stellung der 
Auffänger (Rückstoßauffänger und Destillations- 
auffänger) zueinander ermöglicht. Die Verwen- 
dung von ThB als Ausgangspräparat bietet 
den Vorteil, daß der gleichzeitig auftretende 
a-RückstoßB von ThC’’ aus ThC, der gegen 
Störungen viel unempfindlicher ist als der weit 
energieärmere ß-Rückstoß, zur Bestimmung des 
ausgenutzten Raumwinkels und zur dauernden 
Kontrolle der Apparatur herangezogen werden 
kann. Die gefundenen Ausbeuten liegen zwischen 
2 und 6,5 Proz. Sie sprechen gegen die von 
A. Muszkat [l.c.] bei RaB erhaltenen Werte, 
bestätigen aber die Befunde von Barton [l. c.]. 
Sie stehen dagegen mit der von Barton ver- 
suchten Deutung der geringen Ausbeuten beim 
8-Rückstoß nicht ganz im Einklang. Denn wenn 
man bei TAB nach den Messungen von Gur- 
ney?) langsamere primäre ß-Strahlen als bei 
RaB annimmt, so sollte man für TAB eine 
kleinere Ausbeute beim ß-Rückstoß erwarten. — 
Vielleicht ist aber das Auffangen von Rückstoß- 
atomen als eine Art Kondensation zu betrachten. 
Dann müßte die Verwendung stark gekühlter 
Auffangflächen von Vorteil sein, um Verluste 
durch Reflexionen von Rückstoßatomen am Auf- 
fänger zu vermeiden. 


ı) O. Hahn u. L. Meitner, Verb. d. D. Phys. 
Ges. 1l, 55, 1909; Physik. Zeitschr. 10, 697, 1909; W. Ma- 
kower u S. Russ, Phil Mag. (6) 19, ı00, 1910; 
A. Muszkat, Phil. Mag. (6) 38, 690, 1920; A. W. Bar- 
ton, Phil, Mag. (7) 1, 835, 1926. 

2) R. W. Gurney, Proc. Roy. Soc. London 109, 540, 
1925; 113, 380, 1926. 


BESPRECHUNGEN. 


F. W. Aston, The Structural Units of the | werden am Anfang einige sehr reizvolle Beispiele ge 


Material Universe. (Seventh Earl Grey 
Memorial Lecture.) 8°. 23 S. Mit 5 Fig. 
Humphrey Milford, Oxford University Press. 
1925. 

Die kleine Broschüre bringt einen allgemeinver- 
ständlichen Überblick über das Gebiet der Isotope, 
auf dem der Verfasser ja so große Erfolge erzielte. 
Um dem Laien das Atom etwas näher zu bringen, 


bracht, die die Kleinheit des Atoms recht eindrucks- 
voll veranschaulichen. Am Schluß werden noch einige 
allgemeine Bemerkungen über die Kernstruktur, über 
Atomzertrümmerung und Elementumwandlung gemacht. 
Dem Nichtphysiker dürfte die Broschüre mühelos einen 
Einblick in ein wichtiges Teilgebiet der Atomphysik 
geben. G. Herzberg. 
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R. Süring, Leitfaden der Meteorologie. 
(Nach Hann-Sürings Lehrbuch der Meteo- 
rologie.) 426 Seiten. Mit 6 doppelseitigen Ta- 
feln, 4 Tabellen, 6 Kartenbeilagen und 85 Ab- 
bildungen im Text. Leipzig, Chr. Herm. Tauch- 
nitz. 1927. M. 16.—, geb. 18.50. 


Im Anschluß an die im Jahre 1926 von R. Süring 
herausgegebene 4. umgearbeitete Auflage des Lehr- 
buchs der Meteorologie von J. v. Hann hat der gleiche 
Verfasser bereits in diesem Jahre auf Anregung von 
Fachgenossen einen Leitfaden der Meteorologie folgen 
lassen. Das vorliegende Buch, dessen Anschaffungspreis 
nur etwa die Hälfte des Lehrbuchs beträgt, kommt in 
erster Linie für alle Studierenden der Meteorologie 
in Frage, kann aber auch jedem Physiker, der sich 
über die Grundlagen und den jetzigen Stand 
der Meteorologie orientieren will, wärmstens empfoh- 
len werden. 

Der Inhalt des Lehrbuchs mit 867 Textseiten ist 
im Leitfaden auf 426 Seiten also etwa auf die Hälfte 
zusammengedrängt worden; die Einteilung des ganzen 
Stoffes ist bis auf die einzelnen Unterabteilungen 
herab beibehalten worden; die Kürzung ist fast gleich- 
mäßig bei sämtlichen Kapiteln durchgeführt; hierbei 
wurde im wesentlichen nach folgenden Gesichtspunkten 
verfahren: von einer eingehenden geschichtlichen Ent- 
wicklung der verschiedenen Theorien zu einem und 
demselben Thema wurde zumeist abgesehen, vielmehr 
nur die augenblicklich herrschende Anschauung wieder- 
gegeben; von den verschiedenen experimentellen Ver- 
suchen z. B. zur Festlegung von Konstanten wurden 
nur die neuesten Resultate berücksichtigt; bei der 
außerordentlichen Reichhaltigkeit des Lehrbuches an 
Tabellen, Kurvendarstellungen, klimatologischen Mittel- 
werten verschiedener Stationen konnte, ohne das Ver- 
ständnis zu beeinträchtigen, der Inhalt auf nur wenige 
typische Beispiele beschränkt werden. Hiergegen sind 
die wichtigen physikalisch-theoretischen Ableitungen 
fast ungekürzt wiedergegeben; da auch die Literatur- 
hinweise fast vollständig beibehalten sind, so kann 
der Leitfaden in gleicher Weise wie das Lehrbuch 
als das einzige heute existierende Nachschlagewerk 
in allen meteorologischen Fragen gelten. 

Nur wer wie Hann das ganze damalige Universal- 
gebiet der Meteorologie beherrschte, konnte alsalleiniger 
Bearbeiter ein meteorologisches Lehrbuch herausgeben, 
und wer wie Süring besonders auch in seiner Eigen- 
schaft als Redakteur der Meteorologischen Zeitschrift 
die ganze Entwicklung der Meteorologie noch miterlebte, 
und gleichzeitig in jahrelanger engster Zusammen- 
arbeit die Intentionen Hanns kannte, konnte die Her- 
ausgabe der 4. Auflage des Lehrbuchs und des vor- 
liegenden Leitfadens in Angriff nehmen. Bei der raschen 
Entwicklung der Meteorologie gerade in den letzten 
Jahren, dem Hinzutreten neuer luftelektrischer, opti- 
scher und akustischer Probleme, unterliegt es wohl 
keinem Zweifel, daß auch in der Meteorologie ebenso 
wie in den übrigen Disziplinen der Physik das Spezia- 
listentum vorherrschend werden wird, so daß für ein 
neues Handbuch kaum mehr ein, sondern bereits mehrere 
Verfasser in Frage kommen. Peregrin Zistler. 


E. N. da C. Andrade, The Structure of the 
Atom. 3. Aufl. Gr. 8°. XX u. 750 S. Mit 
8 Tafeln u. 114 Fig. London, G. Bell & Sons. 
1927. Geb. Sh. 30.—. 

Der Umfang dieser dritten Auflage, welcher dem 
der letzten Auflage des Sommerfeldschen Buches 
nicht mehr wesentlich nachsteht, laßt erkennen, daß 
diese Darstellung der Atomtheorie fast ebensoschr in 
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Einzelheiten geht, wie das bekannte deutsche Lehrbuch 
Unwillkürlich wird man daher die Bücher miteinander 
vergleichen, obwohl ursprünglich dasZieldesAndrade- 
schen Buches wohl ein schlichter Bericht von geringem 
Umfange gewesen war. Gegenüber dem Sommerfeld- 
schen Buch ist die Anordnung eine andere, insofern 
zunächst vom Atomkern die Rede ist (180 Seiten) — 
allerdings mit einigen Ausführungen, die auch in den 
folgenden Teil gehören — und sodann auf 540 Seiten 
vom Elektronensystem und den „äußeren“ Eıgenschaf- 
ten der Atome. Der frühere langjährige Mitarbeiter 
Rutherfords gibt im ersten Teil einen sehr viel 
eingehenderen Bericht über Kernphysik, als Sommer- 
feld. Im zweiten Hauptteil wird in recht vollständiger 
und oft sehr anschaulicher Zusammenstellung über 
die atomphysikalischen Forschungen berichtet, wobei 
die Literatur bis gegen Mitte 1926 berücksichtigt ist. 
Die Behandlung des Stoffes reicht weder an Tiefe 
noch Originalität an die Sommerfeldsche heran, 
von der sie — wie unvermeidbar — beeinflußt ist. 
Dafür ist die experimentelle Seite stärker betont. Im 
ganzen dürfte zutreffen, was der Autor selbst von der 


Auswahl sagt: daß sie weitgehend durch den Umstand ` 


beeinflußt ist, ob in der englischen Literatur bereits 
zusammenfaßende Berichte über den Gegenstand vor- 
lagen oder nicht. Die deutschen Leser, für welche 
solche Berichte über die Einzelkapitel aus neuester Zeit 
wahrlich in genügender Zahl und Güte vorhanden 
sind, werden für das Buch von Andrade nicht das 
gleiche Bedürfnis spüren, wie die englische Physiker- 
schaft. Daß ein so lebhafter Kopf, wie der Autor, auch 
gelegentlich Neues in seine Darstellung verflicht, ist 
fast selbstverständlich, ebenso daß man öfter auf tref- 
fende kritische Bemerkungen stößt. Aber im ganzen 
gibt das dem Buch keinen eigenen Stempel. 

Diesen erhält das Buch hingegen für denjenigen, der 
über das genügende Feingefühl für engliche Sprache ver- 
fügt, durch seinen literarischen Stil. Die Dedikation 
an Sir E. Rutherford in antikisierendem Englisch 
ist der krasse Ausdruck einer im Verfasser offenbar 
tieferliegenden Neigung zum Barock. Auch innerhalb 
des Textes kommen Wendungen vor, die dem stilistisch 
Empfänglichen ein Schmunzeln verschaffen werden. 
Übrigens ist die Sprache als besonders plastisch und 
leicht verständlich hervorzuheben. Daß ‚range‘ im Eng- 
lischen doppelsinnig sowohl für die Bahn (von «-Teil- 
chen) als auch für ihre Reichweite vorkommt (S. 13) ist 
wohl allgemeiner Sprachgebrauch. — Vielleicht inter- 
essiert es den einen oder anderen Leser, den Autor in 
Degenrock und Perücke bei einem Vortrag (ebenfalls in 
altertümlich gefärbtem Englisch) über alte Luftpumpen 
abgebildet zu sehen. Es sei diesbezüglich auf Journal 
of scientific instruments 4, 130 (1927) verwiesen | 

P. P. Ewald. 
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Technische Hochschule Aachen. Seitz: Theoreti- 
sche Physik: Kinetische Gastheorie und Wärmestrahlung, 2; 
Ausgewählte Kapitel aus der Physik: Elcktronen- und 
Ionenlehre, 2; Experimentalphysik, enzyklopädischer Kurs, 
2; Übungen im physikalischen Praktikum, 2; Anleitung 
zu selbständigen physikalischen Untersuchungen. tägl — 


Starke: Experimentalphysik, I, 4; Übungen im phvsi- 
kalischen Laboratorium, 4 und 2; Anleitung zu selh- 
ständigen physikalischen Untersuchungen, tägl. — Polis: 


All»cmeine Meteuroloxie: Acrolopie, I; Ausgewählte Kapitel 
der "Meteorologie, 1 ; Meteorologische Technik, I, Übungen. 
2—4. — Kirschbaum: Photographie, I, Übungen, 4: 
Ausgewählte Kapitel der Physik: Röntgenstrahlen und 
Radioaktivität, 2. — 
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Universität Basel. Hagenbach: Experimental- 
physik II, 6; Physikalisches Praktikum, für Vorgerücktere, 
tägl.. für Anfänger (mit Veilion), 8; Physikalisches 
Kolloquium, 14 tägig, 2 g. — Matthies: Thermodyna- 
mik, 5, Übungen. 1; Einführung in die Vektor- und Tensor- 
rechnung, 2; Mathematisch-physikalisches Seminar für 
Vorgerückte, 1; Mathematisch-physikalisches Proseminar, 1. 
— Veillon: Radioaktivität und Atombau, 1. — Zicken- 
draht: Radiotelegraphie und -telephonie, 2; Radiotele- 
graphisches Praktikum, 3; Repetitorium der Elektrizitäts- 
lehre, 1. — Zehnder: Geschichte der Physik, t; Synthese 
des Stoffs, 1. — Bürki: Repetitorium der Physikalischen 
Chemie, 1; Die Atomistik in ihrer Entwicklung, 1. 


Universität Berlin. Nernst: Experimentalphysik 
JI: Elektrizität und Optik, 5; Pbysikalisches Kolloquium 
(mit v. Laue), 2g; Physikalische Forschungsarbeiten 
(mit Wehnelt, Pringsheim, Hettner und Jentzsch), 
tägl. — Einstein: Verschiedenes aus der theoretischen 
Physik, 11%. — Planck: Alıgemeine Mechanik, 4. — 
v. Laue: Kinetische Gastheorie, 2; Mathematisch-physi- 
kalische Übungen, ı g; Physikalisches Proseminar (mit 
Einstein, Pringsheim und Hettner), 113. — Hett- 
ner: Theoretische Optik, 4. — Paschen: Interferenz 
und Beugung des Lichtes, 2. Gehrcke: Ausge- 
wählte Kapitel aus der modernen Optik, 1. — Meit- 
ner: Fragen der Kernphysik, 1. — Schüler: Experimen- 
telle Fortschritte in der Atomphysik, 1. — Westphal: 
Ausgewählte Kapitel der Experimentalphysik, 3. — Mark: 
Dynamik der Kristailgitter, ı g. — Weisenberg: Der 
Aufbau der Festkörper, 1. — Henning: Einführung in 
die Thermodynamik, 2. — Simon: Das Nernstsche Theo- 
rem, 1. — Kiebitz: Grundlagen der Hochfrequenztech- 
nik (experimentell), 1. — Pringsheim: Anregungen von 
Quantensprüngen durch Stöße, 2; Physikalisches Prakti- 
kum für Fortgeschrittene, 8. — Byk: Absolutes Maß- 
system und Dimensionen, 2. — Jentzsch: Physik und 
Industrie mit Besichtigung von Fabriken, 3; Optisches 
Praktikum für Fortgeschrittene, 4. — Scheffer: Wissen- 
schaftliche Mikroskopie und Mikrophotographie, nach Ver- 
abredung g; Angewandte wissenschaftliche Photographie, 
nach Verabredung g. — Becker: Besprechung neuerer Ar- 
beiten zur Quantentheorie {mit Bothe, Löwner und Szi- 
lard), 2 g. — Ladenburg: Besprechung neuerer Arbeiten 
über Molek'lspektren (mit Grotrian), 2. — Blasius: 
Praktische Übungen für Fortgeschrittene, 7. — Wehnelt: 
Physikalisches Anfängerpraktikum, 7, Mathematische Er- 
gänzungen, I g; Physikalisches Praktikum für Pharma- 
zeuten, 3; Praktikum zur Erlangung von Handfertigkeit 
für das naturwissenschaftliche Arbeiten, 3. — Reichen- 
bach: Naturphilosophische Ubungen, 2, Erkenntnistheo- 
retische Probleme der Physik, 2. — Fock: Über die Ent- 
wicklung der Naturphilosophie in der Neu- und Jetztzeit, 
ı; Einleitung in die Physik und Chemie, 1. — v. Ficker: 
Allgemeine Meteorologie, 2; Anleitung zur Ausführung 
meteorologisch-klimatologischer Arbeiten (mit Knoch), 
tägl. g. — Schweydar: Angewandte Geophysik, I. — 
Kohlschütter: Einführung in die Genphysik, r g. — 
Hergesell: Die Entwicklung der Flugmeteorologie, hier- 
zu Meteorologisches Kolloquium, mit Übungen, nach Ver- 
abredung, g. — Less: Praktische Witterungskunde, 1. — 
Knoch: Klimaschwankungen, 1. — Kähler: Einführung 
in die Wolkenkunde, 1. — Bartels: Einführung in die 
Geophysik, 2. — 


Technische Hochschule Berlin. Kurlbaum: Ex- 
perimentalphysik, 4; Physikalische Übungen, 4: Ausge- 
wählte physikalische Übungen fir Vorgeschrittene, 8. — 
Kock: Vorkurs zur Physik, im Oktober, 6; Physikalische 
Übungen, 8: Physikalische Grundlagen der Hochspannungs- 
erscheinungen und Hochspannungsmessungen. 2; Draht- 
lose Telegraphie und Telephonie I und II, 4: Radiotele- 
graphisches Kolloquium: Besprechung neuer Arbeiten, 
Stationsbetrieb usw., 14 tärig, nach Verabredung g; Radio- 
telegraphisches Laboratorium, 12; Ausgewählte Kapitel aus 
der drahtlosen Telegraphie (u. a. Berechnungen und Kon- 


tronentheorie 


struktionen), 2. — Wagner: Die theoretischen Probleme 
der elektrischen Nachrichtentechnik I, 2. — Breisig: 
Theorie der Anlaufvorgänge nach Heaviside. 2. — Krigar- 
Menzel: Allgemeine Mechanik I: Bewegung von Massen- 
punkten und von starren Körpern, 4; Theoretische Aku- 
stik, 2. — Becker: Theorie des Lichtes: Optik, 3. Übungen, 
2; Atombau und Spektrallinien, 2. — Schachenmeier: 
Ausgewählte Probleme aus der theoretischen Physik, I. — 
Cranz: Ausgewählte Kapitel aus der technischen Physik, 
11/2; Übungen zur technischen Physik, 4. — Angenhei- 
ster: Einführung in die Geophysik I, 2; Geophysikalisches 


Seminar, 2. — Kassner: Verdunstung, Feuchtigkeit und 
Niederschlag als Grundlage von Wasserwirtschaft und 
Wasserbau, 1. — Korn Die Telepraphenpleichung, 2; 


Bildtelegraphie, 1. — Leithäuser: Empianpstechnik der 
drahtlosen Telegraphie und Telephonie, 1. — Engl: Elek- 
trische Entladungen in Gasen und ihre Anwendung in 
der Technik, 2; Akustische Aufgaben und Apparate in 
der Technik, 1. — Pirani: Einfuhrung in die theoretische 
Behandlung chemischer und physikalischer Probleme mit 
besonderer Berücksichtigung graphischer Methoden Il, 1. — 
Gehlhoff: Physikalische Grundlagen der Lichttechnik, 
2. — Weidert: Geometrische Optik, 2; Seminar fur op- 
tisches Rechnen, 2; Optische Instramentenkunde, 2; Übungen 
im Gebrauch optischer Instrumente, 2 oder 4. — Seegert: 
Handfernrohre und bildaufrichtende Prismensysteme, I; 
Ausgewählte Kapitel aus der Spektroskopie, 2. — Richter: 
Beugungstheorie der optischen Abbildung, I. — 


Universität Bern. Greinacher: Experimentalphy- 
sik: Wärme, Elektrizität, Magnetismus. 5, Ergänzungen, 1; 
Repetitorium der Physik, r; Physikalisches Koıiloquium 
(mit Gruner), nach Verabredung g; Physikalisches Prak- 


tikum für Anfänger, 4, für Vorgerucktere, 3 halbe Tage, 


Vollpraktikum, tägl. — Gruner: Elektrodynamik: Elek - 
4; Mechanik deformierbarer Körper, 2; 
Seminar für theoretische Physık, 2. — Koestler: An- 
wendung der Mathematik auf Physik, Chemie und Biologie: 
Statistische Methoden, 1—2; Elektromagnetische Schwin- 
gungen mit Berücksichtigung der drahtlosen Nachrichten- 
übertragung, 1—2; Anwendungen der Elektrizitätslehre, 
1-2. — 


Universität Bonn. Konen: Experimentelle Mecha- 
nik und Akustik, 3; Experimentelle Wärmelehre, 2; Physi- 
kalisches Praktikum für Anfänger, 9; Praktikum fur Fort- 
geschrittene, tägl.; Anleitung zu vrissenschaftlichen Arbei- 
ten, tägl; Physikalisches Kolloquium (mit Pflüger, 
Eversheim, Grebe und Mecke), 2. — Eversheim: 
Physikalisches Praktikum für Anfänger (mit Mecke), 3; 
Technische Physik, insbesondere Elektrotechnik, 4; Physi- 
kalische Technologie, 2. — Pflüger: Theoretische Mecha- 
nik, Elastizität, Hydrodynamik, 5. — Grebe: Einführung 
in die theoretische Physik, 3; Anleitung zu selbständigen 
Arbeiten aus der Physik der Röntgenstrahlen, tägl. — 
Mecke: Kinetische Gastheorie und Wärmestrablung, 2. —. 


Technische Hochschule Braunschweig. Diessel- 
horst: Experimentalphysik I: Elektrizität und Masmetis- 
mus, 4; Einführung in die Theorie der Elektrizität, 3; 
Physikalisches Praktikum I und Il; Physikalisches Kollo- 
quium, 14 tägig. 2 g. — Bergwitz: Elektrische Leitung 
in Gasen, mit Versuchen, 2; Elektronisch-radiologisches 
Praktikum, ı Nachmittag. — 


Universität Breslau. Schaefer: Experimentalphy- 
sik I: Optik und Elektrizität, 5; Physikalisches Praktikum 
für Naturwissenschaftler (mit Bartels, Bergmann und 
Senftleben), 3 oder 6, tür Fortgeschrittene (mit Steu- 
bing, Bartels, Bergmann und Senftleben!), tägl.; 
Physikalisches Kolloquium (mit Reiche, Steubing und 
Waetzmann), 2g. — Reiche: Theorie der Elektrizität 
und des Magnetismus, 5, Seminar 1g; Die neuc Entwick- 
lung der Quantentheorie, 2. — Waetzmann: Methoden 
der Schalierzeugung, einschließlich Musikinstrumente, mit 
Experimenten, 1. — Steubing: Röntgenstrahlen und ihre 


er 


Anwendungen, ı; Einführung in die Photographie, 1 g; 
Geometrische Optik, 1; Photographische Übungen, 3. — 
Jüttner: Einführung in die theoretische Physik II, 2. — 
Bartels: Physik des Atomkerns: Radioaktivität, Atom- 
zertrtümmerung usw., I, Ausgewählte Kapitel aus der mo- 
dernen Spektroskopie, 1. — Bergmann: Elektronenröhren, 
Theorie und praktische Anwendungen, mit Demonstra- 
tionen, 2. — Senftleben: Das Nernstsche Wärmetheorem 
und seine Anwendungen, I; Anwendung der Atomphysik 
auf kosmologische Probleme, I. — 


Technische Hochschule Breslau. Waetzmann: 
Experimentaphysik 1, 2; Physikalisches Praktikum für 
Anfänger, 3; Pbysikalisches Zwischenpraktikum, 6; Physi- 
kalisches Praktikum für Fortgeschrittene, tägl.; Physika- 
lisches Kolloquium (mit Schaefer), 2; Physikalisches 
Seminar, nach Verabredung. — Schaefer: Experimental- 
physik I: Mechanik, Akustik, Wärme, 4. — N. N.: Aero- 
statik, nach Verabredung; Das Verkcehrsluttschiff, nach 
Verabredung. — 


Technische Hochschule Brünn. Lohr: Allge- 
meine und technische Physik: Elektromagnetische Er- 
scheinungen und Optik, 31.2: Technische Physik Il: Elektro- 
magnetische Erscheinungen, 3; Physikalisches Praktikum, 
4 und 3. — Schoklitsch: Meteorologie und Klima- 
tologie, 3. — 


Bergakademie Clausthal. Valentiner: Experi- 
mentaıphysık I: Mechanik starrer. flüssiger und gasförmiger 
Körper, Wellenlehre, Elektrizität und Magnetismus, 4; 
Physikalisches Praktikum, 3; Physikalische Grundlagen 
der Wärmetechnik: Mechanische Wärmetheorie, 2; Kollo- 
quium der Physik und Chemie (mit Birkenbach), 2. — 


Technische Hochschule Danzig. Ramsauer: 
Experimentalphysik I. 5; Kleines Physikalisches Prakti- 
kum, 7!/,; Physikalisches Praktikum für Fortgeschrittene I 
(mit Buchwald), halbtägig, für Fortgeschrittene II, tägl.; 
Demonstratiunspraktikum (mit Wolf), 8: Physikalisches 
Kolloquium (mit Buchwald), ı g. — Buchwald: Theo- 
rie der Elektrizität und des Magnetismus, 4, Übungen, 2 g; 
Statistische Physik, 1. — Kalähne: Eintübrung in die 
Radio- und Elektrophysik, 1; Photographie und Repro- 
duktionsverfahren, 1; Aufgaben der modernen Akustik 
und Schwingungslehre, r; Rontgenstrahlen und ihre An- 
wendungen, I; Übungen in Photographie und Repro- 
duktionsverfahren I, tür Anfänger, 3, Il für Fortgeschrittene, 
tägl.; Großes radio- und photophysikalisches Praktikum, 
tägl.; Radio-Praktikum I und Il, 4. — Koschmieder: 
Wetterkunde, 2; Diffuse Strahlung in der Atmosphäre, 2; 
Meteorologisches Kolloquium, 1 g. — Wolf: Einführung 
in das kleine pbysikaliche Praktikum, ı, Ergänzungen 
über praktisches Rechnen, nach Verabredung g. — Brüche: 
Physikalische Technik, 1; Handfertigkeitspraktikum, 41/2. — 


Technische Hochschule Darmstadt. Rau: Experi- 
mentalphysik unter besonderer Berucksichtigung der tech- 
nischen Anwendungen: Mechanik der festen, tlussigen 
und gasförmigen Körper, Wärme, Schwingungslehre (ein- 
schließlich Akustik), Geometrische Optik, Farbenlehre, 
Wellenlehre des Lichtes, 5; Physikalische Übungen, 
3 Nachmittage, für Fortgeschrittene, 4 halbe Tage; Selb- 
ständige Arbeiten aus dem Gebiete der Physik, nach Ver- 
abredung; Physikalisches Kolloquium, 1 g. — Zeißig: 
Experimentalphysik: Magnetismus, Elektrostatik, Eıick- 
trische Ströme, Optik, 3; Physikalische Meßkunde und 
Apparatebau, 2; Ausgewählte Kapıtel aus der technischen 
Physik, 1 — 2; Kolloquium in technischer Physik (mit 
Reutlinger), I; Arbeiten aus der technischen Physik, 
nach Verabredung. — Baerwald: Theoretische Elek- 
trizitätsichre: Elektrodynamik und Elektronentheorie, 4. — 
Knipping: Physikalisches Seminar für Fortgeschrittene, 2; 
Röntgenstrahlen, 2, Übungen, 1, Praktikum 3. — Georgii: 
Spezielle Flu :meteorologie, 2; Meteorologisch-llugwissen 
schatftliches Kolloquium, 2; Metcorologisch-aerologisches 
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Praktikum, Meßilüge, 3; Wetterkundliche Übungen, 1. — 
Limmer: Photographische Übungen A, für Antänger, 3, 
für Fortgeschrittene, 6, B, 3; Photographisches Kolloquium, 
I g; Grundlagen der Photographie. 2; Photographische 
Optik und Projektionskunde, ı; Theorie und Praxis der 
technischen Kopiervertahren, mit Übungen, I. — 


Technische Hochschule Dresden. Dember: Ex- 
perimentalphysik I, 5, fur Bauingenieure, 4; Physikalisches 
Praktikum 1, 3 und 6, IL (einschließlich Laboratoriums- 
technik, 9; Praktikum für prößere physikalische Arbeiten, 
ganztägig; Physikalisches Kolloquium (mit Toepier und 
Wiarda), 14 tägig, 2 g. — Toepler: Theoretische Phy- 
sik: Wärme, 14 tägig, 3, Übungen, 14 tägig, 2; Kinetische 
Gastheorie und Elektronik, 2; Größere physikalische Arbei- 
ten, ganztägig; Hochspannungspraktikum, ausgewählte 
Aufgaben tür Fortgeschrittene, 6; Kolloquium über Strahlen- 
forschung (mit Wiedmann und Saupe,) 4 wöchentlich, 
2g. — Wiarda: Variationsrechnung, 2; Einführung in 
die Relativitätstheorie, 2. — Wiedmann: Spektrum und 
Atombau, 1; Vakuumtechnik, 1; Röntgentechn sche und 
spektroskopische Übungen, 3; Selbständige Arbeiten, ganz- 
täpig. — Saupe: Grundlagen der medizinischen Röntgen- 
technik (Röntgenröhren,Röntgenapparate. Meßgeräte)und der 
Strahlenbiologie, 1. — Goldberg: Reproduktionstechnik, 
I g. — Klughardt: Eintührung in dieoptische Instrumenten- 
kunde: Fernrohre, Mikroskope, Spektralapparate usw., 2; 
Die Berechnung der optischen Systeme, mit Übungen, 2. — 
Luther: Photographie, 2; Photographisches Praktikum für 
Antänger: Positiv- und Negativprozesse, Vergrößern und 
Projizieren, Stereoskopie, Arbeiten mit orthochroma- 
tischen Platten. Exkursionen, 4 und 8; Photographisches 
Praktikum tür Fortgeschrittene: Sensitometrie, Farbenphoto- 
graphie, Filter- und Plattenguß, Spektro-, Mikro-, Krıminal- 
u. Röntgenphotographie, sonstige Sonderverfahren, Prüfung 
photographischer Chemikalien, photographisch-chem sche 
Arbeiten, 4, 8 und ı2; Selbständige Arbeiten, 2, 4, ganz- 
und halbtägig; Physikalisch- und anorganisch-chemisches 
Kolloquium (mit F. Foerster, Lottermoser und 
E. Müller), 1 g. — 


Universität Erlangen. Gudden: Experimentalphy- 
sik Il. 5; Besprechung physikalischer Tagesfragen (mit Rei- 
ger), ı g; Übungen für Anfänger. 4, fur Fortgeschrittene, 
20 und 40; Wissenschaftliche Arbeiten, ganztägig. — N. N. 
Experimentalphysik IV: Ausgewählte Abschnitte der Elek- 
trizität und Optik, 2 — Rump: Röntgenphysik, 1. — 
Reiger: Theoretische Physik: Optik, 4, Übungen, ı g; 
Wissenschaftliche Arbeiten, 40. — 


Universität Frankfurt a. M. Wachsmuth: Ex- 
perimentalphysık II: Elekırizität und Optik, 5; Schall und 
Musik, 1 g; Repetitorium der Experimentalphysik 1, t; 
Physikalisches Praktikum für Anfänger, 6, für Fortge- 
schrittene, tägl. ; Selbständige wissenschaftliche Arbeiten (mit 
Meißner), tägl.; Physikalisches Kolloquium (mit Meißner 
und Madelung ), 14 tägig, 2 g. — Meißner: Höhere Ex- 
perimentalphysik II: Elektrizität, 3, Übungen, 1; Bespre- 
chung neuerer physikalischer Arbeiten, 2 g. — Seddig: 
Photographisches Praktikum, 8; Leitung selbständiger Ar- 
beiten aus dem Gebiete der wissenschaftlichen Photographie, 
tägl.; Übungen im Anstellen von Voriesungsversuchen und 
Projektionsübungen, 2; Wissenschaftliche Photographie, 
3. — Deguisne: Der elektrische Gleichstrom, 3: Elek- 
tronenröhren, ı g; Kleines elektrotechnisches Praktikum, 
3 oder 6; Großes elektrotechnisches Praktikum, 6 halbe 
Tage; Wissenschaftliche Arbeiten, tägl.; Kolloquium über 
angewandte Physik (mit Dessauer), ı g. — Dessauer: 
Physik der Röntgenstrahlen mit Berücksichtigung ihrer 
medizinischen Anwendung, 1!/g; Physikalische Grundlagen 
der Röntgenographie: Photochemische Prozesse bei Ront- 
genstrahlen, 1; Medizinische Optik: Mikroskope, endosko- 
pische Instrumente, Thermo- und Lumineszenzstrahlung und 
ihre therapeutische Anwendung, 1; Seminar für medizinische 
Physik: Lektüre und Besprechung neuerer Arbeiten und 
Probleme des Gebietes, 2; Wissenschaftliche Arbeiten tür 
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Fortgeschrittene. tägl. — Linke: Erdmagnetismus und Po- 
larlicht, 1; Die Probleme der Biokıimatologie, r g; Meteo- 
rologisch-geophysikalisches Kolloquium (mit Gutenberg), 
2. — Gutenberg: Theorie der Erdbebenwellen, 1. — 
Stüve: Alıigemeine Meteorologie, 4; Darstellende Geometrie 
für Meteorologen, 4, Übungeu für Fortgeschrittene, 2 g; 
Synoptische Übungen für Anfänger, 2. — 


Bergakademie Freiberg: Brion: Elektrotechnik, 3, 
Praktikum, 2; Experimentalphysik. 4, Praktikum, 2, 
Repetitorium, 1; Elektrisches Kolloquium, nach Verab- 
redung. — N. N.: Radiumkunde, ı; Radioaktives Prak- 
tikum, 3; Einführung in die Geophysik, 1. — 


Universität Freiburg i. Br. Mie: Experimental- 
phys k II: Elek rizität und Optik, 5; Die Schrödingersche 
Mechanik, 2; Physikalische Übungen, 6; Kleines physi- 
kalisches Praktikum. 3; Physikalische Übungen für Fort- 
geschrittenere, tägl.; Anleitung zu selbständigen Arbeiten, 
täyl.; Physikalisches und physikalisch-chemisches Kollo- 
quium (mit v. Hevesy), 2g. — Koenigsberger: Mathe- 
matische Physik: Optik, mit Übungen, 4; Kinetische Gas- 
theorie und Statistik, 2; Einführung iu die Geophysik, 
1—2 g; Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl. — Cohn: 
Elektrizitätslehie nebst Einführung in die Vektorrechnung, 
4. — Hammer: Praktische Röntgenkunde für Mediziner, 
1; Elektrizität in Gasen: Elektrische Entiadungen, Ka- 
thodenstrahlen usw., 1; Anleitung zu selbständigen Ar- 
beiten aus dem Gebiet der Radiologie, tägl. — Kast: 
Röntgen-pektroskopie und Atomtheorie, 2. — Lyon: 
Drahtlose Telegraphie, I. — 


Universität Freiburg (Schweiz). Joye: Experi- 
mentalphysık, 5, Ergänzungen. 2; Mathematische Physik: 
Elektrizität, 2; Repe'itorium, 1; Physikalische Übungen, 
12 und 4; Physikalisches Laboratorium für Fortgeschritiene 
und Untersuchungsarbeiten, tägl. — 


Universität Gießen. König: Experimentalpbysik II: 
Elektrizität, Optik, 5; Physikalisches Praktikum (mit 
Cermak), 6 und 3; Leitung selbständiger physikalischer 
Arbeiten (mit Cermak), tägl; Übungen in Demon- 
strationsversuchen und Behandlung einfacher tbeore' ischer 
Hausaufgaben (mit Cermak), ı4tägig, 2 g; Physikalisches 
Kolloquium (mit Jaffe und Cermak), 14 tägig, 2. — 
Jaffe: Mechanik kontinuierlich verbreiteter Massen, 3; 
Quantentheorie, 2; Übungen zur theoretischen Physik, 1; 
Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl. — Cermak: 
Handfertigkeitspraktikum, 3; Höhere Experimentalphysik: 
Elektrizitätsleitung in Gasen. 1. — Uller. Einfuhrung 
in die Technik der Wärmekraftmaschinen, ı; Theorie der 
elektrischen Schwingungen und Wellen, Radiotechnik; 
Anleitung zu selbständigen theoretisch-physikalischen Ar- 
beiten. — Fromme: Allgemeine Meteorologie und 
Klimatologie, 2; Synoptische Meteorologie II: Die Wetter- 
prognose, I. — 


Universität Göttingen. Franck: Physikalisches 
Praktikum, 7 und 4; Physikalisches Seminar (mit Born), 
2g; Anleitung zu wissenschattlichen Arbeiten (mit Born), 
tägl; Physikalisches Kolloquium (mit Born, Pohl, 
Reich), 2g. — Born: Atommechanik, 4; Seminar über 
mathematische und theoretische Physik (mit Hilbert, 
Courant und Herglotz), 11% g. — Pohl: Experimental- 
physik II: Elektrizität und Optik, 4; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten, tägl. — Rupp: Ausgewählte Ka- 
pitel der Optik, mit Experimenten. 1. — Oldenberg: 
Glühelektrische und lichtelektrische Erscheinungen, ı. — 
Frl. Sponer: Elektronentheorie und Optik, 1. — Hertz: 
Mechanık, 4, Übungen (mit Schuler}, 2. — Hund: 
Wärmelehre, 4. Übungen, 1. — Jordan: Elemente der 
Strahlungstheorie und (Juantenstatistik, 2.2 — Hoppe: 
Die Grundbegriffe der Physik, Kraft, Masse, Arbeit, Feld, 
Energie usw. in historischer Entwicklung, 1. — Reich: 
Angewandte Elektrizität II: Elektromagnetische Schwin- 
gungen mit Experimenten, 2, Seminar, 2 g; Anleitung zu 
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wissenschaftlichen Arbeiten, tägl.; Elektrophysikalisches 
Praktikum, 3. — Prandtl: Hydrodynamik, 4: Kolloquium 
über Fragen der angewandten Mechanik (mit Betz, Nadai 
und Schuler), 2; Anleitung zu wissenschattlichen Ar- 
beiten auf dem Gebiet der angewandten Mechanik ein- 
schließlich Hydrodynamik und Aerodynamik, tägl. — 
Nadai: Ausgewählte Fragen der Festigkeitslehre und 
Mechanik der bildsamen Zustände, 2; Mechanikpraktikum, 
3; Anleitung zu wissenschaftiichen Arbeiten auf dem Ge- 
biete der Elastizitäts- und Festigkeitslehre, täpl. — Betz: 
Tragflügel und Flügelräder. 2; Anleitung zu wissenschaft- 
lichen Arbeiten auf dem Gebiete der Hydro- und Aero- 
dynamik, tägl. — Schuler: Anwendung der Kreiselgesetze 
in Astronomie, Physik und Technik, 2. — Wiechert: 
Die Erde im Weltganzen, mit astronomischen, physikali- 
schen und geologischen Betrachtungen, ı g; Das Polar- 
licht und seine kosmischen Beziehungen. ı g; Physik des 
Erdkörpers: Beschaffenheit, Ebbe und Fiut, Erdbeben, 
Geologisches, Vermessungswesen, angewandte Geophysik, 
2; Erdmagnetismus und Luftelektrizität mit ihren kos- 
mischen Beziehungen, ı; Geophysikalisches Seminar, 2 g- 
Geophysikalisches Praktikum und Anleitung zu wissen 
schaftlichen Arbeiten aut dem Gebiete der Geophysik 
nach Verabredung g. — 


Universität Graz. Benndorf: Experimentalphysik: 
Hydro- und Aeromechanik, 3; Physikalisches Rechnen, 2; 
Physikalische Übungen für Anfänger I (mit Rumpf), 6, 
II, 9; Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten, tägl. 
außer Sonnabend, g,; Besprechung physikalischer Fragen 
(mit Radaković), 2 g. — Hess: Experimentalphysik I, 5; 
Physikalische Besprechungen, 2 g. — Rumpf: Aus- 
gewählte Kapitel aus der neueren Elektrizitätslehre, 2. — 
Rosenberg: Methodik des Unterrichtes in der Mathe- 
matik und darstellenden Geometrie, 2; Übungen in der 
Anstellung physikalischer Schulversuche, 3. — Rada- 
kovic: Mechanik, 5; Seminar für thevretische Physik, 
2 g. — Brell: Vektorenrechnung mit Übungen, 3. — Hille- 
brand: Astromechanik, 3; Besprechungen aus Gebieten 
der kosmischen Physik (mit Wegener), 2 g. — Wegener: 
Theoretische Meteorologie I: Strahlung, Thermodynamik 
und Mechanik der Atmosphäre, 3. — 


Technische Hochschule Graz. Kohlrausch: Phy- 
sik I: Optik, 2, Il: Physikalische Mechanik und Wärme- 
lehre, 5. — 


Universität Greifswald. Krüger: Experimental- 
physik II: Elektrizität und Optik, 4; Physikalisches Prak- 
tikum für Naturwissenschaftler, 6, für Mediziner und Phar- 
mazeuten, 2; Anleitung zu selbständigen physikalischen 
Untersuchungen, tägl.; Besprechung neuerer physikalischer 
Arbeiten (Kolloquium) (mit Seeliger), 1t g. — Seeli- 
ger: Theoretische Optik, 3, Übungen, 14 tägig, 2; Seminar 
für Fortgeschrittene: Theorie des Magnetismus, Wellen- 
mechanik, 14 tägig 2; Anleitung zu selbstindigen Unter- 
suchungen, tägl. — Jung: Einführung in die mathema- 
tische Behandlung der Naturwissenschaften, mit Übungen, 
3.— Reinkober: Ausgewählte Kapitel aus der experimen- 
tellen Elektrizitätslehre, ı; Einführung in das physikalische 
Praktikum: Maßeinheiten und Meßmethoden, 1 g; Physi- 
kalisches Handlertigkeitspraktikum, 3. — Mauz: Ein- 
fübrung in die Wechselstromtechnik, 2, Rechenübungen, 
ı g; Ausgewählte Abschnitte aus der angewandten Phy- 
sik, ı g; Hochfrequenz Praktikum, 3. — 


Universität Halle. Hertz: Experimentalphysik II: 
Elektrizität, Magnetismus, Optik, 4; Anleitung zu selb- 
ständigen physikalischen Arbeiten, tägl.; Physikalisches 
Praktikum, 6, für Landwirte und Pharmazeuten, 2, für 
Mediziner, 3; Röntgenstrahlen, 1; Physikalisches Kollo- 
quium, 2 gz. — Schmidt: Einleitung in die theoretische 
Physik, 4; Technisch-wissenschaftiiche Arbeiten, tägl.; 
Technisch-physikalisches Praktikum für Landwirte, 3; 
Übungspraktikum für angewandte Physik, 6; Physikalisches 
Kolloquium, 2 g. — Bernstein: Industrie und Technik 
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in der Gegenwart (ausgewählte Kapitel), 2 g. — Hanle: 
Physikalisches Proseminar, 14 tägig, 2 g; Magneto- und 
Elektrooptik, 1; Die Bohrsche Atomtheorie, 1. — 


Universität Hamburg. Koch: Experimentalphysik 
Il: Wärme, Elektrizität, 4. Physikalisches Praktikum (mit 
Goos, L. Müller und Minkowski), 4; Anleitung zu 
wissenschaftlichen Untersuchungen, tägl.; Physikalisches 
Kolloquium (mit Lenz, Möller, Pauli und Stern), 
2.— Lenz: Ein'übrung in die Physik atomarer Prozesse, 
1; Mechanik lI: Kontinua, 4, Übungen, ı; Theoretisch- 
pbysikalisches Vortragsseminar (mit Stern und Pauli), 
2. Pauli: (Juantenmechanik II, 2; Physikalisches Pro- 
seminar (mit Estermann und Minkowski), r!a.- Min- 
kowski: Kristalloptik, 2. — Goos: Eintührung in die 
Spektroskopie, 1. — Jensen: Die ultraviolette Sonnen- 
strahlung, ı; Kosmophysikalisches Kolloquium, 2. 
L. Müller: Anleitung zur Ausführung von physikalischen 
Schulversuchen. — Salzmann: Übungen im Glasbla«en, 2, 
— Schott: Geophysikalısches Kolloquium (mit Tams 
und N. N.), 14 tägig, Ils — 


Technische Hochschule Hannover. Precht: Ex- 
perimentalphysik, 4; Physikalisches Praktikum, 4 und 6; 
Arbeiten im physikalischen Laboratorium für Fort- 
geschrittene, ganz- und halbtägig; Physikalisches Kollo- 
quium (mit Herweg), 2.— Herweg: Theorie der Eek- 
trizität und des Magnetismus I, 2, Übungen, ı; Drahtlose 
Telegrapbie und Telephonie I, 2; Hochirequenzpraktikum, 
für Fortgeschrittene, 2. — 


Universität Heidelberg. Lenard: Experimental- 
physik: Mechanik, Akustik, Wärmelehre, 4; Physikalisches 
Praktikum (mit Becker und Schmidt), 6; Physikali- 
sches Seminar und theoretisch-physikalische Übungen, 1 g. 
Wissenschaftliche Arbeiten (mit Becker und Schmidt), 
tägl. außer Sonnabend. — Becker: Theorie der Elek- 
trizität und des Magnetismus, 4; Physikalische Konstanten, 
1. — Schmidt: Radiologie: Elektrische Wellen, 2. — 
Rasch: Fernübertragung elektrischer Energie, 1. 
Strecker: Eintührung in die technische Phys:k, 1. 


Landwirtschaftliche Hochschule Hohenheim. 
Wigand: Expenmentalphysik einschlit Blich Meteorosogie 
und Klimatologie I, 4; Physikalische Übungen, 2; Physi- 
kalische und meteorologische Arbeiten tür Fortgeschrittene, 
nach Verabredung g. — 


Universität Innsbruck. Lerch: Experimental- 
physik I, 5; Physikausches Praktikum, 6; Wissenschaft- 
liche Arbeiten Vorgeschrittener, 10 g; Radioaktivität, I g. 
— Hammerl: Elektrische Energieverteilung: Licht und 
Kraft, 2g. — March: Mechanik materieller Punkte und 
starrer Körper, 5; Übungen im mathematisch-physikali- 
schen Seminar, 2 g. — Scheller: Einleitung in die 
Astronomie, 4, Übungen, ı; Thermodynamik der Atmo- 
sphäre (ausgewählte Kapitel, 1. — Wagner: Allgemeine 
Meteorologie, 3; Erforschung der hohen Luttschichten, 2. 
— Oberguggenberger: Behandlung moderner Fragen 
der Astrophysik, 1. — 


Universität Jena. M.Wien: Experimentalphysik II: 
Elektrizität, Magnetismus, Optik, 4; Physikalisches Prakti- 
kum für Mathematiker und Physiker, 6, tür Chemiker und 
Pharmazeuten, 4, für Mediziner und Landwirte; 3, für 
Fortgeschrittene (mit Seminar) (mit Toos), 10; Leitung 
physikalischer Spezialaufgaben (mit Auerbach, Strau- 
bel, Joos und Busch), tägl.; Physikalisches Kolloquium 
(mit Esau und Joos), 2 g. — N. N.: Experimentalphysik 
tür Fortgeschrittene: Elektrizität lI, 2. — Auerbach: 
Entwicklungsgeschichte der modernen Physik, zugleich als 
Übersicht der Tatsachen, Gesetze und Theorien, 2; Der 
physikalische Schulunterricht, 1; Das moderne Weltbild 
auf der Grundlage der Relativität und der Energetik, I. 
— Joos: Theorie der Elektrizität und des Magnetismus, 
3; Theoretisch-physikalisches Seminar, Übungen, 1. tür 
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höhere Semester, ı g; Molekularstatistik und Theorie der 
Strahlung, z. — Esau: Hochirequenztechnik, 2; Hoch- 
spannungstechnik, 1; Krattmaschinen für Landwirte, 1; 
Technisch-physikalisches Praktikum, 3; Großes technisch- 
physikalisches Praktikum, tägl.; Technisch-physikauisches 
Seminar, g. Becker: Praktische geophysikalische 
Übungen, nach Verabredung g. — 


Technische Hochschule Karlsruhe. Gaede: Phy- 
sik IA, 2, l] A, 2; Physikalisches Laboratorium, 6; An- 
leitung zu selbständigen Arbeiten im physikalischen In- 
stiiut, nach Verabredung. — Ewald: Theoretische Physik 
Il: Ausgewählte Kapitel aus Elektrodynamik und Optik, 
mit Übungen, 2. — Peppler: Ailgemeine Meteorologie 
Il, 3. — Riede: Technische Optik B: Wellen- und Strah- 
lungslehre, 2; Die elektrischen Eigenschaften der Metalle 
und ihre Deutung, I. — 


Universität Kiel. Geiger: Experimentalphysik: 
Elektrizitat und Optik, 4; Physikalisches Praktikum tür 
Anfänger (mit Zahn), 4, für Vorgeschrittene, 8; Forschungs- 
arbeiten (mit Kossel), tägl.; Physikalisches Kolloquium 
(mit Kossel und Zahn), ılya g. — Zahn: Ergänzungen 
zur Experimentalphysik: Vorführung und Besprechung aus- 
gewählter Versuche, 2.— Kopsel: Theorie der Elektrizi- 
tät und des Magnetismus, 4, Übungen, ı; Ausgewählte Fra- 
gen der theoretischen Physik, für Vorgeschrittene 1 g. — 
Martienssen: Elastizitä'stheorie und Hydrodynamik.3. — 
Schmuıdt: Anleitung zu physikalischen Schülerübungen, ı.— 


Universität Köln. Rinkel: Experimentalphysik I: 
Mechanık, Wäıme, Elektrizität, 5; Kıieines physikalisches 
Praktikum, 8; Großes physikalisches Praktikum, 28. — 
Försterling: Elektrodynamik, 4; Wissenschaftliche Ar- 
beiten für theoretische Physik, tägl.; Seminar für theore- 
tische Physik, 2. — Falkenhagen: Übungen zur Elektro- 
dynamik, 2; Grundlagen der (Juantentheorie, 1; Einführung 
in die mathematische Behandlung der Naturwissenschaften. 
mit Übungen, 4. — Wever: Thermische Eigenschaften 
der Metalle, 2. — 


Universität Königsberg i. Pr. Kaufmann: Ex- 
perimentasphysik 11: Elektrizitätslehre, 4; Physikalisches 
Praktikum (mit Gans), 6; Physikalisches Kolloquium 
(mit Gans), 14 tägig, 2g; Physikauisches Proseminar 
(mit Gans, Hoffmann und Kretschmann), 2 g. — 
Hoffmann: Experimeutalpbysik II: Elektrizitä'siehre, 2, 
Physikalisches Praktikum, 2. — Gans: Molekular- und 
Atomphysik, 4; Übungen zur theoretischen Physik, tg; 
Selbständige Arbeiten in experimenteller und theoretischer 
Physik, ganztägig. — Kretschmann: Wärmelehre, 4. — 


Universität Leipzig. Debye: Experimentalphv- 
sik Il: Licht, Magnetismus, Elektrizität, 5; Höhere Phy- 
sik, experimentelle und mathematische Ergänzungen zur 
allgemeinen Experimentalphysik, 2; Physikalisches Prakti- 
kum (mit Möbius und Kämpf), 9; Praktikum für Fort- 
geschrittene (mit Marx, Schiller, Karolus, Möbius 
und Kämpf). 9; Selbständige physikalische Arbeiten {mit 
Marx, Schiller, Karolus, Möbius und Kämpf), 
tägl; Physikalisches Kolloquium, ı1!ag; Selbstinlize 
physikalische Arbeiten (mit Wentzel und H.Schmid:), 
tägl. — Marx: Elektrizitätsübergang in Gasen, mit Ex- 
perimenten, I; Radioiogisches Praktikum, 2. — Schiller: 
Einfihrung in die technische Wärmelehre, 2, — Karolus: 
Hochfrequenztechnik: Drahtlose Telegraphie und Teie- 
phonie, 2; Praktikum für Hochfrequenztechnik, 3. — 
Wentzel: Theorie der Elektrizität, 3; Theorie der Wärme- 
strahlung, 2. — Möbius: Die spektroskopische Erfor- 
schung des Atominnern, 2.— Kämpf: Farbenphotographie 
mit Experimenten, 1. — H. Schmidt: Die Variations- 
prinzipe der analytischen Mechanik, 2. — Weickmarn: 
Die Klimate der geologischen Vorzeit, 2 g: Dynamik der 
Atmosphäre, 2; Arbeiten im Geophysikalischen Institut, 
tägl. g; Geophysikalisches Praktikum, 3; Geophysikalisches 
Kolloquium, 14 tägig, 2 g. — 
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Universität Marburg. Grüneisen: Experimental- 
physik 11: Elektrizität, Magnetismus, Optik, 5; Physika- 
lisches Kolloquium, 2 g; Physikalisches Praktikum für 
Fortgeschrittene: Leitung wissenschaftlicher Arbeiten (mit 
Schulze und Tomaschek), tägl., für Anfänger (mit 
Tomaschek), 6, für Mediziner, 3. — Schulze: Einlei- 
tung in die theoretische Physik: Elektrizität, Optik, 2; 
Mechanik II: Elektrizitätstheorie und Hydrodynamik, 5; 
Theoretisch-physikalisches Seminar, 2 g. — Berek: Vor- 
träge aus dem Gebiete der techniscben Optik, 1; Geome- 
trische Optik, mit Ubungen, 2. — Tomaschek: Einfuh- 
rung in die Atomphysik I, 2. — 


Universität München. M. Wien: Experimentalphy- 
sik II: Elektrizität, Magnetismus, Optik, 5; Physikalische 
Übungen, 4 oder 8; Anleitung zu selbständigen Arbeiten 
für Geübtere, tägl.; Übungen für Fortgeschrittene, ganz- 
tägig. — Sommerfeld: Maxwellsche Theorie der Elek- 
trodynamik, 4, Übungen, 2g; Seminar (mit Ott), 2g; 
‘ber Quantenmechanik. für Vorgeschrittene 2. — 
Schmauss: Meteorologie I, 4; Meteorologisches Seminar 
(Ergänzungen), ı g. — Graetz: Analytische Mechanik, 4, 

bungen, ı; Einleitung in die theoretische Physik I, 4. — 
Rüchardt: Ausgewählte Kapitel aus der Elektrizität und Op- 
tik, 3; Seminar über neuere Fragen der Experimentalphysik 
(mit Kirchner), 113g. — Kirchner: Physik der Rönt- 
genstrahlen, mit Experimenten, 3/4. — Ott: Vektoranalysis 
und Einführung in die theoretische Physik, 3; Kinetische 
Gastheorie, 2. — 


Technische Hochschule München. Zenneck: Ex- 
perimentalphysik: Mechanik, Akustik, Wärme, Optik, Ma- 
gnetostatik, Elektrostatik, 6; Physikalisches Praktikum, 4 
oder 8, für Fortgeschrittene (mit Kulenkampff), halb- 
tägig; Wissenschaftliche physikalische Arbeiten, ganztägig. 
— K. T. Fischer: Grundzüge der Physik 1: Mechanik, 
Akustik, Wärmelchre, 3; Elektron- und Atombau, mit Ver- 
suchen, 2; Praktisch-physikalische Übungen, 4; Einführung 
in die wissenschaftlichen Methoden der Physik: Anleitung 
zu selbständigen Arbeiten, 8. — Emden: Grundzüge der 
mechanischen Wärmetheorie, 2; Meteorologie und Klima- 
tologie, 2. — Kulenkampff: Die experimentellen Grund- 
lagen der Quantentheorie, 1. — Kühl: Theorie und Kon- 
struktion des photographischen Objektivs, 2. — Dieck- 
mann: Drahtlose 'Telegraphie und Telephonie, 3; Anlei- 
tung zu wissenschaftlichen Arbeiten aus dem Gebiete der 
angewandten Physik, halb- oder ganztägig. — Huber: 
Ausgewählte Kapitel aus dem Gebiete der Klimatologie: 
Die Alpen und das Alpenvorland, 1. — Knoblauch: 
Ausgewählte Kapitel der technischen Thermodynamik, 2; 
Technisch-physikalisches Praktikum, 4; Anleitung zur Aus- 
führung wissenschaftlicher Arbeiten auf dem Gebiete der 
technischen Pbysik, halb- oder ganztägig. — Reiher: 
Technisch-physikalische Meßtechnik: Theorie der Meß- 
methoden für Temperatur, Druck, Geschwindigkeit, Menge 
usw., 2; Lichttechnik und Wärmestrahlung, 1; Probleme des 
Wärmeschutzes und der Schalltechnik im Bauwesen, 2; 
Entwerfen technisch-physikalischer Apparate, 2. — Nus- 
selt: Gesetze der Wärmeströmung, 3. — 


Universität Münster. Schmidt: Experimentalphy- 
sik: Elektrizität und Optik, 5; Physikalisches Praktikum 
für Anfänger (mit Szivessy), 3 und 6, für Mediziner, 
3, für Fortgeschrittene, tägl.; Physikalisches Seminar (mit 
Szivessy), 14 täfig, 2g. — Kratzer: Mechanik, 4, 
Übungen, 2 g; Theorie der Spektren, 2; Theoretisch-physi- 
kalisches Seminar, 2 g. — Szivessy: Kinetische Gastleo- 
rie, 1. — Siemens: Elektrotechnik: Ergänzung zur Ex- 
perimentalphysik, mitVorführungen und Lichtbildern, 2 g.— 


Universität Prag. Rausch-Traubenberg: Experi- 
mentalpnysik I, 5; Einführung in die Physik, 5; Physi- 
kalisches Praktikum I, 3 oder 6 g, für Mediziner, 3g, 
Physikalische Vortragsübungen, für Lehramtskandidaten, 
2 e; Physikalisches Kolloquium (mit Frank und Fürth), 
2g; Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten, ganz- 
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| tägig g. — Frank: Hydrodynamik und Aerodynamik, 3; 


Die Hauptsätze der Wärmelehre, 2; Seminar für theo- 
retische Physik, 2 g. — Fürth: Einführung in die theo- 
retische Physik I: Matbematische Grundlagen, klassische 
Elektrodynamik, 4; Statistische Theorie der Elektr zität 
und des Magnetismus, 2; Anleitung zu wissenschaftlichen 
Arbeiten für Vorgeschrittene, ganztägig g. — Spitaler: 
Kosmische Physik lI, Geophysik: 4; Bearbeitung meteo- 
rologischer Beobachtungen, ı; Anleitung zu wissenschaft- 
lichen Arbeiten. für Vorgeschrittene,  — Pollak: Aus- 
gewählte Kapitel aus der allgemeinen Klimatologie, 2; Ge- 
schichte der Meteorologie und Wettervorhersage, 2. — 


Technische Hochschule Prag. Tuma: Physik, 5; 
Technische Physik, 3; Physikalisches Praktikum, 3 und 6. 
— Lichtenecker: Ausgewählte Kapitel der Physik: 
Wärmestrahlung, 2.— Koerner: Wärmelehre der Gase, 2.— 


Universität Rostock. Füchtbauer: Experimental- 
physik: Wärme, Elektrizität, 4; Physikalische Übungen, 
8; Physikalisches Seminar (Kolloquium), 14 tägig, Ith g: 
Wissenschaftliche Arbeiten, tägl. — N. N.: Theoretische 
Optik, 4, Übungen, ı; Atom und Molekül, für Fort- 
geschrittene, 14 tägig, 2. — Falckenberg: Physik der 
freien Atmosphäre, ı; Meteorologisches Praktikum für 
Fortgeschrittene, tägl., für Anfänger, 4. — 


Technische Hochschule Stuttgart. Regener: Phy- 
sik I: Experimentalmechanik einschließl:ch Akustik, 3, III: 
Elektrizität I, 3; Physikalisches Praktikum für Anfänger, 
3, für Fortgeschrittenere, 6; Anleitung zu wissenschaftlichen 
Arbeiten, tägl.; Physikalisches Kolloquium imit Ewald), 
1!a. — Braunbek: Physikalische Messungen, 2; Sonder- 
gebiete der technischen Physik, 1. — Ewald: Theoreti- 
sche Physik lII: Elektrodynamik, 4. Übungen 2: Atom- 
lehre, Übungen, 1; Seminar für Atomphysik (mit Fues), 
1—2. — Fues: Relativitätstheorie, 1; Wellenmechanik, I. 
— Glocker: Röntgentechnik, 2; Röntgenpraktikum für 
Anfänger, 3, für Fortgeschrittene, 3; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten im Röntgenlaboratorium, tägl.; 
Übungen zur Materialprütung mittels Röntgenstrahlen, 3. 
— Wigand: Meteorologie, 2; Geophysikalisch meteo- 
rologisches Kolloquium (mit Kleinschmidt), 14 tägig, 
2g. — 


Universität Tübingen. Gerlach: Experimental- 
physik: Eiektrizität, Magnetismus, Wärme, 5; Quantentheo- 
rie und Atomistik, 2; Physikalisches Seminar, ı g; Phy- 
sikalische Übungen für Antänger, 4, für Mediziner, 3, für 
Fortgeschrittene, tägl; Wissenschaftliche Untersuchungen 
(mit Back), ganztägig; Physikalisches Kolloquium (mit 
Lande und Back), 2g. — Lande: Thermodynamik. 
4; Relativitätstheorie, 1. — Back: Linienspektren und 
periodisches System der Elemente II, 1. — 


Universität Wien. Jäger: Mechanik und Akustik, 
5; Wissenschaftliche Arbeiten Vorgeschrittener, tägl. g. — 
Meyer: Radioaktivität. 3; Wissenschaftliche Arbeiten Vor- 
geschrittener, tägl. g. — Ehrenhaft: Experimentalphysik, 
5, Mathematische Ergänzungen, ı g, Demonstrationsergän- 
zungen, 2 g; Seminar, ı g; Wissenschaftliche Arbeiten Vor- 
geschrittener,tägl. . — Schweidler:Experimentalphysik,s, 
Atmosphärische Elektrizität, ı g, Demonstrationsergänzung, 
Ig; Mittelschul-Experimental-Praktikum, 6; Wissenschaft- 
liche Arbeiten Vorgeschrittener, tägl. g; Besprechung 
neuerer Arbeiten, ıg. — Thirring: Theorie der Wärme, 
5; Seminar für theoretische Physik, ı g, Proseminar, ı g. — 
Hascheck: Physikalisches Praktikum, 6; Anleitung zu 
wissenschaftlichen Arbeiten, ı2; Physikalische Apparate 
und Versuchsanordnungen, 2. — Kottler: Elektrizität und 
Magnetismus, 5. — Przibram: Experimentelle Atomistik, 
3. — Haas: (Quantenmechanik, vom Standpunkt der 
Heisenberg-Schrödingerschen Theorie, 1. — Sme- 
kal: Partielle Differentialgleichungen der Physik I, 3; 
Physikalisches Praktikum, 6; Kristallphysik 1: Elastizität, 
Wärmebewegung, Plastizität, 2. — Hauer: Arbeiten auf 
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dem Gebiete der medizinischen Physik, 10. — Sirk: Vek- 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Die Qualität und Quantität der Röntgen- 
Streustrahlung des Wassers. 


Von Friedrich Vierheller. 


I. Vorversuche. 


Wenn ein sehr enges Röntgenstrahlenbündel 
irgendeinen Körper durchsetzt, so wird seine 
Intensität aus 3 Gründen geschwächt: 

ı. durch das Gesetz von dem Quadrate der 
Entfernung, 

2. durch die Absorption und 

3. durch die Streuung. 

Mit Hilfe der Gleichung 


y 2 
J= Jo tya 


kann man daher für jede beliebige Tiefe — 
des Wassers zum Beispiel — die jeweiligen Inten- 
sitäten berechnen, wenn die Strahlung durch den 
sog. Abschwächungskoeffizienten u (Summe 
des Koeffizienten der reinen Absorption und 
des Streukoeffizienten) und die Intensität vor 
Eintritt in die absorbierende Wasserschicht be- 
kannt sind iJ) I. ist dann die in r. cm Ent- 
fernung vom Fokus noch vorhandene Intensität 
im Zentralstrahl und rą die Entfernung der 
Wasseroberfläche vom Röhrenfokus. Für sehr 
enge Strahlenbündel und nicht zu große Wasser- 
tiefen stimmt die Messung mit der Berechnung 
überein. Vergrößert man aber nur um ein Ge- 
ringes den Strahlenkegel, so sind die gemessenen 
Werte in der Tiefe des Wassers durchweg 
größer als die nach obiger Formel berechneten. 


(“=a + 6) 


Denn nunmehr wird in der Nachbarschaft des 
Zentralstrahles nicht nur die Primärenergie 
gemessen, sondern gleichzeitig mit dieser auch 
alle vom Zentralstrahl ausgehenden und nach 
dem MebBort gerichteten Streustrahlen; und ebenso 
wirken auch alle außerhalb des Zentralstrahles 
entstehenden Streustrahlen, die nach dem Zen- 
tralstrahle zu gerichtet sind, intensitätsvermehrend 
auf die in diesem vorhandene Primärenergie. Bei 
größeren Strahlenkegeln erscheint daher die Streu- 
strahlung als intensitätsvermehrendes Moment. 
Da nach der Theorie von Compton und 
Debye die Streustrahlung im Vergleich zur 
Primärstrahlung einer Wellenlängenänderung 
unterworfen ist, muß sich auch der in irgend- 
welcher Tiefe des Wassers vorhandene Abschwä- 
chungskoeffizient, bezogen auf einen größeren 
Strahlenkegel, von dem entsprechenden des ganz 
engen Kegels unterscheiden. Statt der Messung 
des Abschwächungskoeffizienten kann man auch 
diejenige der mittleren Wellenlänge vornehmen. 
In vorliegender Arbeit wurde die Qualität der 
direkten Strahlen, bzw. der Streustrahlen, auf 
diese letztere Art gemessen, unter Anwendung 
einer von Duane angegebenen Methode. Dieser 
Autor hat die prozentuale Abschwächung der 
Komponenten eines spektral zerlegten Rönt- 
genstrahlenbündels in ı mm Kupfer bestimmt 
und die gewonnenen Resultate in einer Kurve 
dargestellt, die in Fig. ı wiedergegeben ist. 
Bestimmt man nunmehr die prozentuale Ab- 
schwächung irgendeines Strahlenbündels in ı mm 
Kupfer, so kann man aus der Duaneschen Kurve 
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ı bündels, dessen Querschnitt durch den Längs- 
' schnitt der kleinen lonisationskammer, mit der 
| die Messungen ausgeführt wurden, gegeben war, 
' zunächst die mittlere Wellenlänge der direkt 
| von dem Brennfleck der Röhre kommenden 
Strahlung untersucht wurde. Hierauf wurde 
zwischen Brennfleck und Kammer ein Zelluloid- 
kasten geschoben, der einmal mit Wasser bis 
ı 5cm und dann mit Wasser bis zu 10 cm Höhe 
| gefüllt war. Zwischen Kasten und Kammer konnte 
dann noch das Kupferfilter von ı mm Dicke 
| gebracht werden. In diesen 5 bzw. Io cm ist 
| inbegriffen die Dicke des Kastenbodens aus 
| Zelluloid, das für die verwendete Strahlenart 
| fast gerade so absorbiert, wie eine gleich dicke 
Schicht Wasser. Es folgen nunmehr die Ver- 
suchsbedingungen und dann in Tabelle I die in 
den Versuchen erhaltenen Resultate: 
ı. Spannung an der Röhre, spektrographisch 
gemessen: 176,3 K.V. 
2. Sekundäre Stromstärke: 5 und 20 mA. 
3. Filter zur Erzeugung eines harten Ge- 
misches von „praktischer Homogenität“: 0,5 mm 
| 
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Kupfer, 1,0 mm Kupfer und 0,2 mm Gold. 

4. Meßfilter nach der Angabe von Duane: 
1,o mm Kupfer. 

5. Dicke der Wasserschichten: 5 und 10 cm. 

6. Stromart: Hochgespannter Gleichstrom. 
(Neo-Intensif-Apparat der Veifa-Werke mit Kon- 
densatoren.) 

7. Röntgenröhren: Coolidge-Röhren für 8 bis 
50 mA. bei 200 kV. Die Brennflecke der bei- 
den Röhren sind aus der Fig. 2 ersichtlich. 

8. Im Verlaufe dieser Arbeit wurde als Filter 
nur Kupfer von 0,5 mm Dicke angewendet. Das 
durch dieses Filter und die Spannung von 176,3 kV. 
hervorgebrachte Strahlengemisch hatte einen Ab- 
schwächungskoeffizienten in Wasser von 0,1846. 


Aus der Tabelle geht hervor, daß tatsäch- 
lich eine wesentliche Verschiebung der mitt- 
leren Wellenlänge nach dem weicheren Gebiete 
zu erfolgt, je größer das Volumen des Streu- 
mediums ist. In dieser Versuchsanordnung mißt 
die mittlere Wellenlänge des verwendeten Strahlen- | man allerdings nur denjenigen Streuanteil, der 
gemisches ablesen. in Richtung des primären Bündels die Kammer 

Die Vorversuche wurden nun derart gemacht, | trifft. Bekanntlich nimmt nun die Länge der 
daß, unter gegebenen elektrischen Bedingungen | gestreuten Wellen noch weiter zu, wenn die 
und Verwendung eines möglichst engen Strahlen- | gestreuten Strahlen die zum Primärstrahl ent- 


Tabelle I. 
(Resultate aus der Versuchsanordnung der Fig. 3.) 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 W 


—> von ı mm Cu liegen 4 mm 4l 
durchgelassene Energie in Proz. 


Fig. ı. 
Die Abhängigkeit der Wellenlänge von dem Prozentsatz 
der von ı mm Kupfer oder 4 mm Aluminium durchge- 
lassenen Energie, 


Spannung an der | Mittlere Wellenlänge des Strahlengemisches 


V i Fr ° . s . 

Rore Filter ' ohne Gegenwart i bei Gegenwart von bei Gegenwart von 
in kV. von Wasser 5 cm Wasser Io cm Wasser 
176.3 0,5 mm Cu 0,1545 A.E. | 0,1650 A.E. | 0,1700 ALE. 
176.5 IO „ Cu 0.1430 A-E. | 0.1450 AJE. 0.1510 AGE, 
176.3 02 „ Au 0,1555 A.E. 0,1650 ASE. | 0,1650 A,.-E, 


| 
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Fig. 2. 
Die Brenuflecke der verwendeten Röhren in halber natürlicher Größe. Die Aufnahme derselben erfolgte, wegen der 


zu wählenden Größe der später erwähnten Bleiklötze. 


Der kleinste Durchmesser dieser letzteren mußte so gewählt 


werden, daß durch die Halbschattenwirkung keine direkten Strahlen auf die Ionisationskammer gelangen konnten. Die 
Aufnahme der Brennflecke geschah mit Hilfe einer Lochkamera.- 


gegengesetzte Richtung einnehmen. Man könnte 
also noch mit einer weiteren Verschiebung nach 
dem weichen Gebiete rechnen, wenn dem Er- 
gebnis der Tabelle I nicht entgegengehalten 
werden könnte, daß ein großer Teil der ge- 
streuten Strahlen das ı mm starke Kupferfilter 
nicht mehr senkrecht zu dessen Oberfläche durch- 
setzt, sondern einen größeren Weg in diesem 
Filter zurücklegen muß und somit stärker ge- 
schwächt erscheint, als es in Wirklichkeit der 


Fall ist (vgl. Fig. 3, Richtung J). Um daher 
Aufschluß in direkter Weise über die Qualität der 
Streustrahlung an irgendeinem Punkte des Zentral- 
strahles innerhalb des Wassers zu bekommen, 
benutzten wir folgende Versuchsanordnung. 


II. Hauptversuche. 


A ist die Antikathode der Röhre mit dem 
Brennfleck, Pb—D ein Bleidiaphragma, das vom 
Fokus ı8 cm entfernt war. Der Durchmesser 


Fig. 3. 
Versuchsanordnungen für die Vorversuche (3) und für die Hauptversuche (4). 


Fig. 4. 


Vierheller, Röntgen- 


der auf der Wasseroberfläche (50 cm Entfernung 
vom Fokus) entstehenden kreisförmigen Strahlen- 
eintrittsstelle war 17 cm. F ist das verwendete 
Grundfilter von 0,5 mm Kupfer zur Erreichung 
der „praktischen Homogenität“. Pb ist ein Blei- 
klotz, der zum Abschirmen der direkten Strahlen 
dient und in dessen Abschirmungsbereich die 
Ionisationskammer zu liegen kam. Es wurden 
Bleiklötze verschiedenen Durchmessers verwendet, 
um die Weglänge der gestreuten Strahlen zur 
Kammer variieren und eine evtl. dadurch her- 
vorgerufene Qualitätsänderung feststellen zu 
können. C ist die kleine Ionisationskammer aus 


Fig. 5. 
Röntgen-Fernaufnahme der verwendeten kleinen lonisations- 
kammer, natürliche Größe. Zu beachten sind besonders 
die dünne Elfenbeinwand und die Innenelektrode aus 
Graphit, die aus Sättigungsgründen eine große Oberfläche 
und einen relativ kleinen Abstand von der Kammerwand hat. 


Elfenbein, von der eine Längsschnittaufnahme 
in natürlicher Größe beigefügt ist (Fig. 5). An 
der Oberfläche wurde so gemessen, daß die 
eine Hälfte der Kammer in Wasser tauchte, die 
andere sich in Luft befand. Bei der Auswertung 
der Kurven wird dieser Art der Oberflächen- 
lage nochmals Erwähnung getan werden. W ist 
das Wasser, in welchem die Kammer beliebig 
innerhalb des Zentralstrahles verschoben werden 
konnte. 

Um die Kammer für die Messung der Qua- 
lität der Streustrahlung nach der Duaneschen 
Methode verwenden zu können, wurde dieselbe 


=- Jahren bereits 
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mit einer über das Elfenbein stülpbaren und 
leicht abnehmbaren Kammer aus Kupfer von 
ı mm Dicke bekleidet. Selbstverständlich muß 
man auch bei dieser Versuchsanordnung damit 
rechnen, daß immer noch ein Teil der Streu- 
strahlen die Wände der Kupferkammer nicht 
lotrecht durchsetzt. Es wurde aber im Ver- 
laufe dieser Arbeit davon abgesehen, eine kugel- 
förmige Kammer zu verwenden. Eine genauere 
Prüfung mit Kugelkammern soll demnächst vor- 
genommen werden; aber selbst damit wird immer 
noch ein gewisser Betrag von Streustrahlen die 
Kammerwände geneigt durchsetzen und daher 
noch etwas stärker geschwächt erscheinen, als 
es in Wirklichkeit der Fall sein dürfte. Auch 
in der Dicke der Elfenbeinkammer selbst liegt 
noch eine Fehlerquelle, da ja die allerweichsten 
Streustrahlen diese Wand nicht mehr oder doch 
schon sehr geschwächt durchsetzen. Eine später 
auszuführende Näherungsmethode unter Ver- 
wendung von Kammern mit verschieden dicken 
Elfenbeinwänden, soll auch über diesen Punkt 
nähere Auskunft geben. Eine wesentliche Ände- 
rung der Versuchsresultate dürfte aber wohl 
nicht zu erwarten sein, zumal die beiden ange- 
gebenen Fehlerquellen, geneigte Durchsetzung 
der Kammerwände (Kupfer) einerseits und Ab- 
sorption der weichsten Strahlen in den Wänden 
der Elfenbeinkammer (ohne Vorhandensein des 
Kupferfilters) andererseits, sich zum Teil auf- 
heben. 

Als Meßinstrument wurde der Siemens-Rönt- 
gendosismesser, der in kurzer Zeit eine Meßserie 
mit großer Genauigkeit auszuführen gestattet, 
verwendet. Von einer Beschreibung des Instru- 
mentes soll abgesehen werden, da aus physika- 
lischer und elektro-medizinischer Literatur Bau 
und Wirkungsweise hinreichend bekannt sein 
dürften. Die in der kleinen lonisationskammer 
hervorgebrachten Ströme wurden mit Hilfe des 
an einem sehr großen Widerstande hervorge- 
brachten Spannungsabfalles gemessen. Die Ände- 
rung des Widerstandes durch Temperaturschwan- 
kungen wurde vor und nach jeder Versuchsreihe 
mit Hilfe eines, durch ein konstantes Uran-Oxyd- 
Präparat erzeugten, konstanten Ionisationsstromes 
von 2,06 - 10-10 Amp. festgestellt. In den fol- 
genden Tabellen sind die wirklichen in der 
Kammer hervorgebrachten lonisationsströme in 
Amp. angegeben. 


A. Quantitätsbestimmung. 


Die Versuchsanordnung wurde zunächst zu 
einer Bestimmung der Streustrahlung im Zentral- 
strahl in quantitativer Hinsicht verwendet. Eine 
ähnliche Versuchsanordnung wurde vor einigen 
von Borell angegeben, nur 
verwendete dieser Autor zur Messung eine Film- 
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Tabelle II. 
A B | | D E 

Wassertiefe in cm Errechnete Werte | Gemessene Werte | Differenzen aus C u. B | D-Werte in 0 d. C-Werte 

ocm | 9,6- 1071 Amp. 14,3-10-10 Amp. 4,7: 10710 Amp. | 32,8 

I 7:7 | 14,5 6,8 47:7 

2 6,15 13,3 7:2 53,8 

4 3,94 IL, 7.2 64,5 

6 2,52 9.0 6,5 72,0 

S 1,63 7,0 5,53 76,6 

10 1,00 5,2 4,2 S0,0 

12 063 | 4,1 3,4 53,5 


methode, die, mit einer Menge Fehlerquellen 
behaftet, leicht zu Irrtümern führen kann. Der 
in der Ionisationskammer auftretende Richtungs- 
effekt spielt, wie aus den Resultaten hervorgeht, 
hinsichtlich der Quantität keine so wesentliche 
Rolle, da bei der Messung der Gesamtintensität, 
also ohne Ausblendung eines gewissen Teiles 
des Strahlenkegels, die Streuintensität in der 
gleichen Weise gemessen wird. Das soll natür- 
lich nicht heißen, daß eine kleine Änderung der 
absoluten Werte der Streuenergie in Abrede 
gestellt würde. Ähnlich verhält es sich mit der 
durch den Kammerträger verursachten Ver- 
minderung der wirklich vorhandenen Streu- 
intensität. Aber auch diese beiden Faktoren 
dürften sich in ihrer Wirkung zum Teil auf- 
heben, da die horizontal in die Kammer ein- 
tretenden Streustrahlen wegen des etwas längeren 
Weges, den die von ihnen erzeugten Ionen in 
der Längsrichtung der Kammer zurücklegen 
können, einen relativ stärkeren Ionisationsstrom 
erzeugen, als die in der Richtung des Zentral- 
strahles eintretenden. Das heißt, es wird gegen- 
über der durch den Kammerträger verminderten 
Streuintensität ein gewisser Ausgleich geschaffen. 

Es folgen nunmehr die eigentlichen Messun- 
gen, und zwar zuerst die Ausmessung des ge- 
samt durchstrahlten Kegels, also unter Weg- 
lassung des in Fig. 4 angegebenen Bleiklotzes Pb. 
Die Versuchsbedingungen wurden bereits an- 
gegeben. Die sekundäre Stromstärke betrug 5, 
bzw. 20 m A. bei den folgenden Resultaten 
seien aber nur die Werte für 20 m. A. ange- 
geben; diejenigen für 5 m. A. stimmen gut mit 
dem vierten Teil der 20 m.A.-Werte überein. 

Es wurde bereits früher von Friedrich und 
Glocker angegeben, daß der Streuanteil der 
in irgendeiner Tiefe des Wassers vorhandenen 
Gesamtintensität mit der Tiefe streng propor- 
tional anwachsen sollte. Die Kurve E der Fig. 6 
ergibt dieses Resultat nicht. Es wurde bereits 
von anderen Autoren darauf hingewiesen, daß 
ın einer Tiefe von ca ı—2 cm sich bei der 
beschriebenen Versuchsanordnung ein Maximum 
der Intensität herausbildet, was durch die an- 
gegebenen Kurven auch bestätigt wird. Aller- 


dings ändert sich die Stärke dieses Maximums mit 
der Lage der Kammer an der Oberfläche des 
Wassers. Legt man als Oberflächenwert den- 
jenigen zugrunde, der sich ergibt, wenn die 


— lonisationsstrum. 


a 
Ca 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 7% 71 
—> Wassertiefe in cm. 


Fig. 6. 
Die Ionisationsströme in Abhängigkeit von der Wasser- 
tiefe. Kurve Ø ergibt sich auf Grund der eingangs der 
Arbeit erwähnten Gleichung, enthält also die Intensitäten 
ohne den vermehrenden Einfluß der Streustrahlung. Kurve C 
entbält die gemessenen Werte und /) die Differenzen aus 
C und 2. Die Kurve Æ enthält die P-Werte in Prozenten 
der C- Werte. 


Kammer gerade noch von unten her von dem 
Wasser berührt wird, so bildet sich das Maximum 
noch stärker aus, als es die Kurve C der Fig. 6 
andeutet. Der Anstieg der entsprechenden Kurve E 
wird dann noch etwas steiler. Bringt man da- 
gegen die Kammer unter Wasser, daß der obere 
Rand derselben mit der Wasseroberfläche zu- 
sammenfällt, so tritt in der Kurve C kein Maximum 
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mehr auf und die Kurve E zeigt einen flachen 
Anstieg, aber auch jetzt nicht die von den oben 
zitierten Autoren angegebene Proportionalität. 
Die Kurve bleibt stets leicht durchgebogen und 
zeigt für größere Tiefen mehr den Charakter 
einer Sättigungskurve, was auf einen logarith- 
mischen Verlauf hindeutet und in derKurve der 
Fig. 6 ebenfalls zum Ausdruck kommt. 

Nach der oben angegebenen Versuchsan- 
ordnung der Fig. 4 wurden nunmehr die ver- 
schiedenen Streustrahlenintensitäten gemessen 
und zwar für verschiedene Wassertiefen im Zen- 
tralstrahl und für die, durch die verschieden 
großen Bleiklötze Pb hervorgebrachten verschie- 
den großen ausgesparten Kegel, die sich also 
innerhalb eines Strahlenmantels von verschiedener 
Dicke (vgl. den schraffierten Teil der Fig. 4), 
aber konstanter äußerer Fläche befanden. Das 
gesamt durchstrahlte Gebiet im Wasser ohne 
Gegenwart eines Bleiklotzes betrug 5912 cm. 
Die durch die Bleiklötze hervorgebrachten aus- 
gesparten Rauminhalte waren:947,5 cm3, 1792 cm?, 
2993 cm? und 4329 cm°. 

Die folgenden Tabellen Ill, IV, V und VI ent- 
halten die auf die Quantität der Streustrahlen 
bezüglichen Werte, und zwar für die verschieden 
großen ausgesparten Volumina in der oben an- 
gegebenen Reihenfolge. Kolonne ı enthält die 


Tabelle Il. 


Messung mit einem ausgesparten 
Volumen von 947,5 cm?. 
Widerstand: 5,6 - 10110 Ohm. 


L. | 2. 3. 


Wassertiefen — Ionisationsströme 'Log. d. lonis.-Ströme 
o cm 404-1010 Amp. 0,606 
2 4,85 0,656 
4 4,85 0,686 
6 4,43 0,646 
8 3,78 0,577 
Io 3,05 0,484 
12 2,93 0,467 


Tabelle IV. 


Messung mit einem ausgesparten 
Volumen von 1792 cm?,. 
Widerstand: 5,6 - 10t+10 Ohm. 


Í; 2. 3. 


Wassertiefen 


lonisationsströme 'Log. d. Ionis,-Ströme 
I 


ocm | 2,75-10 '!! Amp. 0,444 
2 ı 3,10 0,491 
4 | 3,10 0,491 
6 | 285 0,455 
S l 2,53 0,405 
10 2,10 | 0,322 
12 1.44 0,215 
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Wassertiefen, Kolonne 2 die von der Streustrah- 
lung hervorgebrachten lonisationsströme und 
Kolonne 3 die Logarithmen dieser Ströme. Jede 
Tabelle enthält die Angabe des hochohmigen 
Widerstandes, der vor und nach jeder Meßserie 
bestimmt wurde. 

Trägt man die gefundenen Werte der durch 
die Streustrahlen hervorgebrachten lonisations- 
ströme in Abhängigkeit von dem ausgesparten 
Volumen graphisch auf, so erhält man das 
Bild der Iig. 7. Die ausgezogenen Kurven be- 
ziehen sich auf die Tabellen IlI, IV, V und VI, 
die gestrichelten Kurven auf später zu bespre- 
chende Tabellen. Die Pfeile auf der Abszissenaxe 
bezeichnen die Lage der beobachteten Werte. 
Auf der Ordinatenaxe sind die aus der Tabelle II, 
Kolonne D entnommenen Zahlenwerte für die 
Streuwerte des Gesamtwasservolumens aufge- 
tragen. Die durch die Versuchspunkte gegebenen 
Kurven lassen sich ohne irgendwelchen Zwang 
ın die erwähnten Punkte der Abszisse führen, 
so daß man in den Experimenten eine Bestäti- 
gung der errechneten Werte sehen kann. In 
der folgenden Fig. 8 sind an Stelle der Strom- 
werte deren Logarithmen aufgetragen und es 
ergibt sich für den Verlauf der neuen Kurven 
Proportionalitätvon ungefähr ı Liter ausgesparten 
Volumens an. Nähme man für den ersten Teil 


Tabelle V. 


Messung mit einem ausgesparten 
Volumen von 2993 cm’. 
Widerstand: 5,6 - 10+10°Ohm. 

I. 2. 8. 


Wassertiefen | lIonisationsströme Log. d. lonis.-Ströme 


1 


O cm ' 1,16. 10-10 Amp. 0,064 
2 1,28 | 0,107 
4 | 28 | 0,107 
6 1,16 0,064 
8 1,04 0,017 
10 0,55 — 0,071 
12 0,66 | — 0,180 
Tabelle VI. 


Messung mit einem ausgesparten 
Volumen von 4329 cm®. 
Widerstand: 6,0- 10 +10 Ohm. 


1 
t 


I. 2. | 5. 


Wassertiefen 


Ionisationsströme |Log. d. Ionis.-Ströme 


N TUT IT U 


ocm 0,4090 - 10-1! Amp. — 0,510 
2 0,570 — 0,244 
4 0,570 — 0,244 
6 | 0,490 — 0,310 
5 0,440 — 0,357 
10 0,380 — 0,420 
12 . 0,320 — 0,4035 
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— nicht von direkten e a a in Litern. 


Fig. 7. 
Die von den Streustrahlen hervorgebrachten lonisationsströme in Abhängigkeit von den ausgesparten Volumina. Die 
Werte der Abszisse müssen mit 10-10 multipliziert werden, um in Ampere zu erscheinen. 


t 


der Kurven den gleichen gradlinigen Verlauf an, 
so müßten in den kleineren ausgesparten Volu- 
mina die Streuwerte höher liegen, als es bei der 
verwendeten Oberflächenlage der Kammer der 
Fallist. Nimmt man als Normallage der Kammer 
an der Oberfläche diejenige an, bei der die 
Kammer ganz in Wasser taucht und die Ober- 
fläche des Wassers gerade noch von unten be- 
rührt, so kommt der Streuwert für o cm wesent- 
lich höher zu liegen. Das Gleiche gilt für die 
Streuwerte bis zu 0,5 cm Tiefe. Von da an 
liegen alle anderen Werte tiefer als diejenigen, 
die bei den anderen Kammerlagen gefunden 
wurden. Daraus ist zu schließen, daß die leichte 
Neigung der Fig. 8 ın ihrem Anfang lediglich 
auf die Karnmerlage an der Oberfläche zurück- 
zuführen ist und für den gesamten Verlauf der 
Logarithmen der Streu-Stromwerte in Abhängig- 
keit von den ausgesparten Volumina wohl Pro- 
portionalität angenommen werden kann. Wichtig 
für den Zweck dieser Arbeit ist der Umstand, 
daß auch die Kurven der Fig. 8 gut in die 
Logarithmen der errechneten Streuintensitäten 
nineinlaufen, so daß also die Werte der Streu- 
strahlung —, abgesehen von dem Kammereffekt 


Die ausgesparten Volumina sind in Litern aufgetragen. 


hinsichtlich der Richtung der Strahlen —, theo- 
retisch und experimentell übereinstim- 
mend gefunden wurden. 

Auf den Fig. 7 und 8 erscheinen noch 
Serien weiterer Kurven, die punktiert wieder- 
gegeben sind. Zur weiteren Prüfung der Quanti- 
tätsverhältnisse wurde ein noch kleineres Dia- 
phragma gewählt, um das von den direkten 
Strahlen getroffene Gebiet, d. h. das Entstehungs- 
gebiet der Streustrahlen zu verkleinern. Alle 
übrigen Bedingungen waren dieselben. Die zum 
Aussparen gewisser Teile des direkt durchstrahl- 
ten Gebietes erforderlichen Bleiklötze hatten ı 
und 2 cm Durchmesser und das Diaphragma 
selbst 3,6 cm Durchmesser. Das gesamt durch- 
strahlte Gebiet im Wasser ohne Gegenwart eines 
Bleiklotzes war 2840 cm?. Die .durch die beiden 
Bleiklötze hervorgebrachten Volumina waren 
160 cm® und 525 cm?. Entsprechend der Ta- 
belle II folgen in der Tabelle VII die berechneten 
Werte der Streustrahlung innerhalb des Zentral- 
strahles für die verschiedenen Wassertiefen und 
in den Tabellen VIN und IX die für die bei- 
den ausgesparten Volumina beobachteten Strom- 
werte. 
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Fig. 8. 
Die Logarithmen der von den Streustrahlen hervorgebrachten Ionisationsströme in Abhängigkeit von den ausgesparten 
Volumina. 


Die Resultate dieser Meßserie sind eben- 
falls in den Fig. 7 und 8 wiedergegeben und 
zeigen im allgemeinen Übereinstimmung mit 


= ist bei dem kleinen Kegel nicht mehr so stark 


| 


den Resultaten der ersten Meßserie. In letzterer : 


waren die Kurven für o und 6 cm zum Teil 
übereinander gelagert und diejenigen für 2 und 
4cm vollständig. In der neuen Versuchsserie 
erscheinen alle Kurven getrennt voneinander. 
Diejenige für o cm zeigt wiederum eine starke 
Krümmung für die kleinsten ausgesparten Vo- 
lumina. Die durch die Versuchspunkte und 
durch die, auf der Abszisse eingetragenen, er- 
rechneten Werte für die Streustrahlung, ge- 
zogenen Kurven zeigen in ihrem Verlaufe keinerlei 
Unstetigkeit, so daß auch für diese Versuchs- 
serie Übereinstimmung der errechneten und 
der durch das Experiment erhaltenen Werte be- 
steht. 


Die Streuverhältnisse liegen hier ähnlich wie 


bei dem größeren Strahlenkegel. Das Maximum 
der Kurve C, Fig. 6, bei ungefähr ı cm Tiefe 


Tabelle VII. 


ausgeprägt, woraus zu schließen ist, daß das 
Maximum tatsächlich besteht, auf die Streu- 
strahlung zurückzuführen ist und um so stär- 
ker erscheint, je größer das durchstrahlte Vo- 
lumen ist. 


Schließlich folgt in der Fig. 9 die Darstellung 
der durch die Streustrahlung hervorgebrachten 
Ionisationströme in Abhängigkeit von der W asser- 
tiefe für die vier ausgesparten Volumina der 
ersten Serie. Für die Streustrahlung allein be- 
steht bei den kleinsten ausgesparten Volumen 
ein Maximum in 3 cm Tiefe Dieses Maxi- 
mum bleibt auch bei allen anderen ausgespar- 
ten Volumina bestehen, scheint aber für letztere 
allmählich näher an die Wasseroberfläche zu 
rücken. Die Verminderung der Primärstrahlung 
im gesamten durchstrahlten Wasservolumen (also 
ohne Gegenwart des Bleiklotzes Pb) durch das 
quadratische Abstandsgesetz, durch die reine 
Absorption und durch die Streuung machen e: 


C 

Wassertiefen Errechnete Werte Gemessene Werte . Differenzen aus C u. B | D-Werte in vo d. C-Werte 
o cm 9,6- 10719 Amp. 13,2-107 1 Amp. 35:6-10- Amp, nn 2713 E 

I 7:7 13,32 5:62 42,2 

2 6,15 I 1,84 5,69 l 48,0 

4 3:94 10,04 6,10 60,6 

6 2,52 7,92 5,40 68,2 

S 1,63 5,60 3:97 71.0 

10 1,06 4,44 3,38 76,1 

12 0,68 3,18 2,50 78.6 


e e inner | n, ie En 


Pin T 


mn m nk ne En. 


— lonisationsströme. 
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Fig 9. 


allein, in ca 3 cm Tiefe, bei dem gesamt durch- 
strahlten Volumen nicht bestehen bleibt, sondern 
vielmehr weiter nach oben bis zu ca. ı cm Tiefe 
rückt, und da um so ausgeprägter erscheint je 


möglich, daß das Maximum der Streustrahlung _ 
größer der Gesamtstrahlenkegel ist. | 


Tabelle VIII. 


Messung mit einem ausgesparten 
Volumen von 160 cm?. 


Widerstand: 6,62. 10t1% Ohm. 
— ee a — 
I. 2, 3. 

Wassertiefen  lonisationsströme Log d. Ionis.-Ströme 

o cm 385 10-10 Amp, | 0,585 

2 | 4,50 0,655 

4 4,70 | 0,672 

6 4,15 0,618 

8 ' 3,14 | 0,497 

10 2,58 0,412 

12 ‚ 2,02 


0.305 | 
| 


Tabelle IX. 


Messung mit einem ausgesparten 
Volumen von 525 cm“. 


Widerstand: 6,83 - 10+1!10° Ohm. 


j 


I. 2. | 3. 


Wuassertiefen Ionisationsströme Log. d. Ionis.-Ströme 


O cm 2,20. 10 -V Amp. | 0,542 
2 2,42 0,384 
4 2,55 0,407 
6 2,30 0,362 
S 1,80 0,255 
10 1.45 0,161 
12 1,18 0,072 i 
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B. Qualitätsbestim mung. 


Die Versuche zur Bestimmung der Quanti- 
tät der Streustrahlung wurden nunmehr inso- 
fern ergänzt, als dieselben Meßserien nochmals 
ausgeführt wurden, aber mit der bereits er- 
wähnten Kupferkammer von ı mm Stärke als 
Duaneschem Filter über der Elfenbeinkammer 
des Meßinstrumentes. In den folgenden Tabellen?!) 
sind die prozentualen Durchgänge durch ı mm 
Kupfer in Kolonne 2 angegeben, in Kolonne 3 
befinden sich die aus der Duaneschen Kurve 


Tabelle X. 
Messung mit einem ausgesparten 
Volumen von 947,5 cm?. 


| 
2. 3 | 4. 
Wasser- Proz. Durchgang Effektive Log. der 
ticfen durch ı mm C# Wellenlänge; Kolonne 2 
o cm 21,0 021 A-E. 0,322 
2 19,5 0,214 0,297 
4 19,3 0,214 0,297 
6 21.0 0,210 0,322 
S 21,5 0,209 0,335 
10 22,0 0,205 | 0,345 
12 22,4 0,206 0.350 
Tabelle XI. 


Messung mit einem ausgesparten 
Volumen von 1792 cm®. 


L. 2. 3: 4. 

Wasser- | Proz. Durchgang Effektive Log. der 
tiefen | durch ı mm Cu Wellenlänge Kolonne 2 
o cm 17,8 0,219 A-E. 0,251 

2 16,9 0,220 0,225 

4 16,9 0,220 0,225 

6 17,8 0,219 0,251 

8S 18,6 0.217 0,270 
10 Ig,I 0,215 0,281 
12 19,6 0,214 | 0,292 


Tabelle XII. 
Messung mit einem ausgesparten 


Volumen von 2993 cm?, 


I. 2. 8: | 4. 


Wasser- Proz. Durchgang Effektive Log. der 


tiefen durch ı mm Cu Wellenlänge Kolonne 2 
ocm 15,6 0.225 A-E. 0,194 
2 14,5 0,228 0,162 
4 14,5 0,228 0,162 
6 15,6 0.225 0,194 
8 16,2 0,222 0,210 
Io 16,6 0,221 0,220 
12 17.2 0,220 0,236 


ı) Die Widerstände sind dic gleichen wie bei den 
Quantitäts-Tabellen. 
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der Fig. ı entnommenen effektiven Wellenlän- 
gen und in Kolonne ı die Wassertiefen in cm. 
Kolonne 4 schließlich enthält die Logarithmen 
der Kolonne 2. 


Tabelle XIII. 


Messung mit einem ausgesparten 
Volumen von 4329 cm?. 


g E i | 
l. | 2. | 3. 4. 


Wasser- Proz. Durchgang Eifektive Log. der 
tiefen , durch ı mm Cu Weıilenlänge| Kolonne 2 
ocm ı 13,7 "0,230 A.-E.. m 0,137 
2 | 12,9 | 0,232 | OIII 
4 | 12,9 | 0,232 | OII 
6 13,7 | 0,230 0,137 
$ 145 "0,228 ‚0,162 

10 15,3 0,225 0,185 

12 | 16,1 0,222 0,207 


Vor der Besprechung dieser Tabellen bzw. 
ihrer graphischen Darstellung in der Fig. 10 
seien noch die entsprechenden Tabellen für das 
kleinere Gesamtvolumen und seine beiden aus- 
gesparten Kegel wiedergegeben. 


Tabelle XIV. 


Messung mit einem ausgesparten 
Volumen von 160 cm®. 


I. | 2. 3: | 4. 


Wasser- Proz. Durchgang ' Effektive | Log. der 
tiefen ' durch ı mm Cu Wellenlänge | Kolonne 2 
ocm 25,2 | 0,200 Be: -E = 0,402 
2 24,6 ı 0,201 0,391 
4 24.1 , 0,202 0,382 
6 24,3 ' 0,200 0,394 
$ 25,6 0,199 0,408 

10 Ä 26,7 ' 0,196 0,426 

12 | 27,0 0,194 0,432 

Tabelle XV. 


Messung mit einem ausgesparten 
Volumen von 525 cm?. 


1 


L. | 2. 3 4. 

Wasser- ' Proz. en | Effektive | Log. der 
tiefen | durch ı mm Cu ee Kolonne 2 

o cm L 20,0 | 0,212 A.-E. 0,301 

2 19,2 0,215 0,254 

4 18,7 0,216 0,272 

0 19,8 | 0,214 0,297 

5 20,8 ' 0,210 0,318 
10 21,3 0,209 0.328 
12 | 21,8 ' 0,207 0,338 


Die in der Figur 10 ausgezogenen Kurven be- 
zıehen sich auf das größere durchstrahlte Vo- 
lumen und die kleineren Kurven auf das kleinere. 
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Bei ersteren liegen die Werte für o und 6 cm 
Tiefe wieder beisammen, entsprechend den Fig. 7 
und 8, ebenso die Werte für 2 und 4 cm 
Tiefe. Bei dem kleineren durchstrahlten Volumen 
erscheinen alle Kurven auch hier getrennt. Da- 
gegen ist die Reihenfolge dieser Qualitätskurven 
gerade umgekehrt wie diejenige der Quantitäts- 
kurven. An der Stelle des Streustrahlenmaximums 
(vgl. Fig. 9) in 2 bis 4 cm Tiefe besteht also 
ein Qualitätsminimum. Die Erscheinung, daß mit 
zunehmender Tiefe die Qualität zunimmt, läßt 
daher allgemein den Schluß zu, daß die Onali- 
tät der gesamten Strahlung (direkter und Streu- 
Strahlung) um so besser ist, je geringer der Einfluß 
der Streustrahlung (letztere absolut genommen 
ist. Die durch die Versuchspunkte gezogenen 
Kurven lassen sich wieder bis zu ihrem Schnitt 
mit der Abszisse verlängern und ergeben so die 
für das gesamt durchstrahlte Gebiet ım Zentral- 
strahl bestehenden Qualitäten der reinen Streu- 
strahlung. Ehe die Angabe dieser Werte erfolgt, 
sei noch auf eine einfache Berechnungsweise hin- 
gewiesen, die immer dann möglich ist, wenn 
die Qualität der Streustrahlung in einem Punkte 
einer gewissen Strahlung bekannt ist. Vergleicht 
man die beiden Kurvenscharen der Fig. Io mit- 
einander, so sieht man, daß die Qualität im 
Zentralstrahl bei dem kleineren Strahlungskegel 
besser ist, als diejenige des großen. Das hängt, 
wie bereits oben erwähnt, mitder absoluten Quan- 
tität der Streustrahlung zusammen. Aus den 
ersten Arbeiten, die über die Streustrahlung in 
Abhängigkeit von dem Volumen gemacht wurden, 
und auch aus den Tabellen II und VII dieser Ar- 
beit geht klar die Abhängigkeit der Quantität der 
Streustrahlung von dem durchstrahlten Volumen 
hervor. Aber auch die Qualität unterhalb des 
Zentralstrahls hängt direkt von dem Volumen des 
primär durchstrahlten Gebietes ab, denn die 
Schnittpunkte der ausgezogenen größeren Kurven- 
schar der Fig. 10 ergeben geringere Qualität für das 
größere Volumen. Wenn diese Abhängigkeit 
nunmehr für verschiedene Volumina besteht, so 
muß sich auch eine Abhängigkeit von Strecken 
finden lassen, wobei an eine mittlere Entfernung 
zu denken wäre, die die Streustrahlen zurück- 
legen müssen, um zum Zentralstrahl zu gelangen. 

Denkt man sich senkrecht zum Zentralstrahl 
in den verschiedenen Wassertiefen Ebenen ge- 
legt, so würde die gesamte Strahlungspyramide 
Kreisflächen auf diesen Ebenen herausschneiden, 
deren Radien sich leicht berechnen lassen. 
Der allgemeine Radius dieser Flächen sei a. 
Die ausgesparten Volumina würden auf den 
erwähnten Ebenen ebenfalls Kreise heraus- 
schneiden, für jede Wassertiefe von bestimmtem 
Radius. Der allgemeine Radius sei b. Da es 
sich in dieser Arbeit stets nur um einen Mittel- 
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Fig. 10. 


Der Prozentsatz der gestreuten Röntgenstrahlung, der noch ı mm Kupfer durchdringt in Abhängigkeit von den aus- 
gesparten Volumina in Litern. 


wert der Wellenlänge gedreht hat, kann man 
für die Entfernungen, die die Streustrahlen zurück- 


Es gilt also allgemein: 


zulegen haben, ebenfalls einen Mittelwert an- f (a + -a 2 
nehmen, und zwar für jede Wassertiefe und für aa che p 
jedes ausgesparte Volumen. Die durch die beiden a-+ a = 
Radien gegebene mittlere variable Entfernung ist | 2 


. Es ergibt sich nun das einfache Resul- 


a -+b 


tat, daB sich die Werte der Kolonnen 2 der 


Tabellen X bis XV, also die Prozentsätze der 
durch ı mm Kupfer hindurchgegangenen Streu- 
strahlenmengen umgekehrt verhalten, wie die 
Quadrate der soeben angegebenen mittleren Ent- 
fernungen nach dem Zentralstrahle. Die mittleren 
Weglängen für ocm Tiefe sind bei genauer 
Ausmessung der Felder: 5,5, 6,0, 6,4, und 6,8 cm 
für den großen Strahlungskegel und 3,75 und 
4,2 cm für den kleinen. Die entsprechenden 
Entfernungen für die folgenden Wassertiefen 
lassen sich leicht berechnen. 


wobei 2 die ‚prozentuale Schwächung in irgend- 
einer Tiefe des Wassers und in der Entfernung 


b 
vom Zentralstrahl Si ist, und ?, die gesuchte 


prozentuale Schwächung in der gleichen Wasser- 


tiefe aber in der Entfernung a 


vom Zentral- 
strahle ist. Für das ausgesparte Volumen o wird 
b=o und die mittlere Entfernung gleich < 


In der folgenden Tabelle XVI befinden sich 
die aus den Tabellen X bis XV entnommenen Werte 
der prozentualen Durchgänge durch ı mm Kupfer, 


Tabelle XVI. 


a X | XI | Xi | XII XIV | XV 

in cm! beob. berech., becob. | berech. | beob. berech. beob. ' berech. | beob. | berech. beob. berech 
o 210 ` 17,8 177 ' I§6 | 165 , 13,7 137 | 25,2 | | 200 | 20,2 
2 19,8 16,9 167 i 145 14,7] 129 13,0 24,6 | 1Q,2 19,6 
4 19,3 16,9 167 145 ı 147 12,9 13,0 24,1 | 187 19,2 
6 21,0 17.3 17,7 15,6 | 15,5 13,7 13,7 | 24,8 198 ' 197 
8 21,5 186 , ı8ı 16,2 15,8 14,5 14,1 25,6 | 20,8 204 
10 22,0 19,12 |! 188 16,6 16,2 15,3 | 144 | 26.7 21,3 21,3 
12 22,4 | 19,6 18,8 17.2 16,5 16,1 14,6 27,0 ‚ 21,8 21,5 


Vierheller, Röntgen-Streustrahlung 


wobei die Werte für die ausgesparten Volumina von 
947,5 und 160 cm? als gegeben angenommen sind. 
Die mit Hilfe der angegebenen Gleichung berech- 
neten Werte für das ausgesparte Volumen o 
befinden sich in der Tabelle XVII. Die über den 
einzelnen Kolonnen stehenden Zahlen sind die | 
Nummern der Tabellen X bis XV. 


Tabelle XVIL 


Die für o cm? ausgespartes Volumen er- 
rechnetenprozentualenDurchgängedurch 
ı mm Kupfer für den großen undkleinen 


Strahlenkegel. 
Tiefe Proz. Proz 
ocm | 34,4 | 35.2 
2 52,0 534,0 
4 532,0 353:5 
o | 34.4 345 
S | 35,0 35,5 
1o 36,1 57,0 
12 | 56,5 37,4 


Die Übereinstimmung der beobachteten und 
errechneten Resultate der Tabelle XVI darf als 
genügend angesprochen werden und rechtfertigt 
somit die bereits angegebene Gesetzmäßigkeit. 
Die Tabelle XVII zeigt, daß die Qualität der 
"Streustrahlung innerhalb des Zentralstrahles doch 
wesentlich hinter derjenigen des Primärstrahlen- 
bündels zurückbleibt. Der in Tabelle I ange- 
gebenen mittleren Wellenlänge der Primärstrah- 
lung von 0,1545 A.-E.entspricht nach der Duane- 


des Wassers. Physik.Zeitschr.XXVIII,ı927. 


schen Methode ein prozentualer Durchgang von 
47,5 Proz. Wenn trotzdem die mittlere Wellen- 
länge bei Gegenwart von 5 bzw. 10 cm Wasser- 
schicht 0,1700 A.-E. nicht übersteigt, so ist dies 
dadurch zu erklären, daß entsprechend der Quan- 
titätsverteilung der reinen Streustrahlung und 
der reinen Primärstrahlung sich die Qualität der 
Gesamtstrahlung auf einen mittleren Wert ein- 
stell. Da man aus den vorliegenden Resultaten 
die Quantitäten und die Qualitäten der Strah- 
lungen kennt, die in verschiedenen Wassertiefen 
des Zentralstrahles anzutreffen sind, so kann man 
daraus die effektive Wellenlänge der Gesamt- 
strahlung ohne weiteres feststellen. In der Ta- 
belle XVIII ist dies für den großen Kegel und 
in Tabelle XIX für den kleineren Strahlenkegel 
geschehen. 

Aus den beiden letzten Tabellen geht deut- 
lich hervor, daß bei dem gesamt durchstrahlten 
Volumen die bessere Strahlenqualität dem klei- 
neren Strahlenkegel zukommt. In größeren Tiefen 
des Wassers scheint sich ein gewisser Gleich- 
gewichtszustand der Qualität herzustellen. Be: 
den beiden verwendeten Kegeln liegen die Stellen 
besserer Qualität unter der Oberfläche des Wasser: 
bis zu ungefähr 3 cm. 

Vergleicht man nun noch die Werte der 
Qualität der Tabelle XVIII (großer Kegel) für 
die Tiefen 5 und 10 cm mit den entsprechen- 
den Werten der Tabelle I, so ergibt sich für 
die geringere Tiefe ein kleiner Unterschied in 
der Qualität zugunsten der Versuchsbedingung 
der Fig. 3. Es wurde aber bei der Beschreibung 
der Vorversuche bereits bemerkt, daß die zum. 


Tabelle XVII. 


Anteil der | 


Anteil der | 


Qualität der Qualität der Qualität der 
Primärstrahlen i Sekundärstrahlen Primärstrahlen Sekundärstrahlen Gesamtstrahlen Tiefe in cr. 
in Prozenten in Prozenten nach Duane nach Duane in Ä.-E. | 
100 So.I 47,5 Proz. 34,4 Proz. 0,1620 o 
64 77,8 475 » 320 » 0,1690 2 
4i | 76,8 475 » | 320 s» 0,1720 4 
26,5 | 69,5 475 ~ | 344 » 0,1700 6 
| 17 | 57,0 475 » p 350. 0,1710 8 
II | 44,2 475 » i 361 0,1700 10 
7I i 36,6 475 » 365 » 0,1700 12 
Tabelle XIX. 

Anteil der Anteil der Qualität dr | Qualität der Qualität der | 
Primärstrahlen Sekundärstrahlen Primärstrahlen Sekundärstrahlen Gesamtstrahlen Tiefe in cm 
in Prozenten | in Prozenten nach Duane | nach Duane in A-E. 

! 

100 37.5 | 47,5 Proz. 55,2 Proz | 0,1600 o 
64 55,6 | 475 » 5310. | 0,1660 2 
4I 63.5 475 » 335 a 0,1700 4 
26,5 56,5 | 475. 345 » 0,1700 6 
17 41.2 FS z 355 » 0,1700 S 
11 35,2 JAS a 570 :& 0,1680 i 10 

7,1 20,9 475 » S74 % 0,1689 12 
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Zentralstrahl entgegengesetzt verlaufende Streu- 
strahlung nicht mitgemessen wurde. Gerade dieser 
Teil der Streustrahlung würde aber nach der 
Theorie von Compton und Debye die Quali- 
rät der Gesamtstrahlung noch etwas herabsetzen, 
was sich aus den Hauptversuchen auch tatsäch- 
lich ergibt. In den Tiefen für ıo cm herrscht 
bereits Übereinstimmung. 


Zusammenfassung. 


Es wird eine Methode beschrieben. die es 
ermöglicht, die Streustrahlung einer Röntgen- 
Primärstrahlung, die durch ihre mittlere Wellen- 
länge definiert ist, im Wasser, getrennt von 
der Primärstrahlung, zu messen. 

ı. Es ergibt sich die Übereinstimmung der 
errechneten und der beobachteten Resultate zu- 
nächst in quantitativer Hinsicht. 

2. Sowohl bei größeren wie bei kleineren 
Strahlenkegeln wird ein in ca. ı cm Tiefe vor- 
handenes Energiemaximum bestätigt, das mit dem 
durchstrahlten Volumen zunimmt. 

3. Für die Streustrahlung allein, innerhalb des 
Zentralstrahles, liegt dieses Maximum in ca. 3 cm 
Tiefe und scheint für größere ausgesparte Kegel 
(vgl. Fig. 4) näher an die Oberfläche zu rücken. 
Das Zusammenwirken der Primär- und der Streu- 
strahlung verlegt das Maximum in ca. ı cm 
Tiefe. 

4. Die Logarithmen der von der Streustrahlung 
hervorgebrachten lonisationsströme sind umge- 
kehrt proportional zu den ausgesparten Volumina 
von ca. 1,0 Litern an. Die Durchbiegung der 
Kurven (vgl. Fig. 8) für o bis 1,0 Liter aus- 
zgesparten Volumens ist zu einem Teil auf die 
varlierbare Lage der Kammer an der Oberfläche 
des Wassers zurückzuführen, zum anderen Teil auf 
die in Richtung des Primärstrahlenbündels feh- 
lende Streustrahlung oberhalb des Wassers. 

5. Die Qualitätsmessung nach der Methode 
von Duane ergab für die Streustrahlung ein 
Minimum an allen den Stellen, die ein Quantitäts- 
maximum aufwiesen. Die mittlere Wellenlänge 
der Streustrahlung innerhalb des Zentralstrahles 
bleibt erheblich hinter derjenigen der Primär- 
strahlung zurück (vgl. Tabelle XVII). 

6. lst für irgendein ausgespartes Volumen 
in irgendeiner Tiefe die Qualität der Streustrahlung 
innerhalb des Zentralstrahles bekannt, so kann 
man mit Hilfe einer einfachen, angegebenen 
Formel für irgendein anderes ausgespartes Vo- 
lumen die neue Qualität in der gleichen Tiefe 
innerhalb des Zentralstrahles berechnen. Experi- 
ment und Rechnung ergeben Übereinstimmung. 
Für den Grenzfall eines ausgesparten Volumens 
von o cm? ergibt die Rechnung allein die 
Qualität. 
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7. Die Qualität der Gesamtstrahlung bleibt 
von ungefähr 4 cm Tiefe an konstant, bleibt 
aber für die in den Versuchen verwendete 
Primärstrahlung ca. 10 Proz. hinter dieser zu- 
rück. | 


Buenos Aires, 17. August 1927. 


(Eingegangen 24. September 1927.) 


Ein Verfahren zur exakten Bestimmung der 
Radiumemanation. 


Von J. v. Weszelszky. 


In einer früheren Nummer dieser Zeitschrift!) 
habe ich einen — auch den Anforderungen 
der Transportfähigkeit entsprechenden — Apparat 
zur Messung von Ra Em beschrieben. Die Er- 
gebnisse der Messungen habe ich damals in 
el.-stat. Einheiten, bzw. — auf Vorschlag von 
Duane und Laborde — in mg Ra sec ausge- 
drückt. Nach allgemeinen und auch nach hie- 
sigen Erfahrungen sind aber die so gewonnenen 
Angaben noch mit mancherlei Unsicherheiten 
behaftet, welche größtenteils durch die Schwierig- 
keiten, die elektrostatischen Konstanten der 
Apparatur genau zu ermitteln, bedingt sind. 
Diese — und andere — Schwierigkeiten suchte 
man durch das— seitdem allgemein angenommene 
— Verfahren von Curie zu vermeiden, wonach man 
die Emanationsapparate mittels Radiumnormal- 
lösungen eicht und zeitweise überprüft. 

Indessen läßt diese Methode noch manches 
zu wünschen übrig; zunächst ist das Arbeiten 
mit Normallösungen insofern schwierig, als oft 
winzige Mengen Ra, wie es allgemein bekannt 
ist — besonders beim längeren Aufbewahren — 
sich aus den Lösungen abscheiden, dann aber 
nicht mehr gleichmäßig emanieren; außerdem 
aber wird die Bestimmung durch die verglei- 
chenden Messungen sehr verlängert usw. In 
dem unten zu beschreibenden Verfahren werden 
diese Schwierigkeiten durch vermittelnde Mes- 
sungen vermieden. Das Verfahren habe ich 
schon in meinem 1916 (in ungarischer Sprache) 
erschienenen Lehrbuche empfohlen; zu jener 
Zeit konnte ich aber aus verschiedenen Gründen 
nähere Untersuchungen darüber nicht anstellen, 
ob dasselbe in jeder Hinsicht den Anforderungen 
entspricht, und deshalb habe ich die Methode 
hisher in weiteren Kreisen nicht bekanntgemacht. 

Das Wesen des Verfahrens besteht darin, 
daß man die zu messende Emanation mit der 
y-Strahlung eines, außerhalb des Apparates, an 
die Seitenwand desselben fest anlegbaren Ra- 
Präparates vergleicht. Das Wichtigste dabei ist 


t) Physik, Zeitschr. 13, 240, 1912. 


natürlich, daß das Präparat immer an dieselbe 
Stelle der Apparatur kommt und so immer der 
nämliche Teil seiner y-Strahlung in das Innere 
des Ionisationsraumes gelangt (über die Sekundär- 
strahlung s. w. u.) Dieser Teil der Strahlung — 
der bei gegebenem Vergleichspräparat im all- 
gemeinen von Apparat zu Apparat variieren 
wird — entspricht einer gewissen Menge Ema- 
nation, die man für den betreffenden Apparat 
ein für allemal bestimmt. Die äquivalente 
Menge Emanation — deren numerischer Wert 
mit Rücksicht auf die Bearbeitung der Messungen 
passend der Faktor des Apparates genannt 
werden kann — hängt offenbar nur von den 
geometrischen Konstanten des lonisationsgefäßes, 
nicht aber von den leicht veränderlichen und 
schwer zu ermittelnden Konstanten der Elektro- 
metereinrichtung ab. 

Die Bestimmung des Faktors geschieht mit 
Normallösungen von (z. B. aus y-Messung) be- 
kannter Konzentration. Dabei kann man — 
dadurch, daß man mit frisch bereiteten und 
mit verhältnismäßig viel Barium versetzten 
Lösungen arbeitet —, die oben skizzierten 
Schwierigkeiten (im Laboratorium!) so gut wie 
gänzlich vermeiden; bei den Messungen mit 
dem einmal geeichten Apparat fallen natürlich 
derartige störende Momente prinzipiell weg. Ein 
anderer Vorteil des Verfahrens besteht in der 
schnelleren Ausführbarkeit der Messungen, da 
man die Vergleichsmessung in einigen Minuten 
durchführen kann. Außerdem bietet sich die 
Möglichkeit —, durch Messung der gesamten 
Ionisation von Emanation + Vergleichsstrah- 
lung —, die Richtigkeit der gesondert mit der 
Emanation erhaltenen Angaben jedesmal zu 
kontrollieren. Es muß nämlich sein: (Vergleichs- 
strahlung) gesondert + (Emanation) gesonder: = (Ver- 
gleichsstrahlung + Emanation) zusammen: 

In bezug auf die Verläßlichkeit des Ver- 
fahrens war es nötig, zu untersuchen, ob nicht 
die sekundären und reflektierten Y-Strahlen bei 
den Vergleichsmessungen störende Wirkungen 
ausüben. Dies ist von Wichtigkeit bei der 
Untersuchung von Quellwässern an Ort und 
Stelle, also unter anderen räumlichen Bedin- 
gungen, als im Laboratorium, wo doch die 
Eichung des Apparates geschieht. Die diesbe- 
züglichen sehr zahlreichen und mit der größten 
Sorgfalt gemachten Versuche ergaben nun, daß 
die Sekundärstrahlung bei einer Stärke des Ra- 
Praparates, wie die des Vergleichspräparates 
ist (s. w. u.), unter den gewöhnlichen Bedingungen 
‚der Apparat direkt auf einem Tische und in 
nicht kleineren, als etwa 40—50 cm Ent- 
fernungen von den Zimmerwänden aufgestellt) 
keinen merklichen Effekt hat. Indem der 
Apparat an den verschiedensten Punkten des 
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Tisches, oder in verschiedenen Entfernungen 
von der Wand aufgestellt wurde, konnten keine 
nach der Theorie erwartete Änderungen des 
Stromwertes!) beobachtet werden. Die Ab- 
weichungen waren keine einseitigen und über- 
stiegen die gewöhnlichen Ablesungsfehler über- 
haupt nicht, welche aber z. B. neben den aus 
der Schöpfung von Quellwässern herrührenden 
Fehlern gar nicht in Betracht kommen. 
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Viel größer sind diejenigen Fehler, welche 
aus der ungleichmäßigen Verteilung des aktiven 
Niederschlages, oder— falls man mit Aluminium- 
blättchen arbeitet — aus der unregelmäßigen 
Bewegung der Folie herrühren. In bezug auf 
den ersten Umstand ist es am zweckmäßigsten, 
den Apparat vor dem Einlassen der Emanation 
bis zur Messung (also etwa 3 Stunden) unter 
konstanter Ladung zu halten. Die unregel- 
mäßigen Sprünge in der Bewegung der Folie 
kann man ebenfalls dadurch vermeiden, daß 
man den Apparat überhaupt vor jeder Messung 
einige Zeit aufgeladen hält, wodurch die Folie 
eine regelmäßige Brechungslinie bekommt. — 


1) St. Meyer, Lehrb. d. Rad. 227, 1916. 


Physik.Zeitschr.XXVIII,1927. Weszelszky, Bestimmung der Radiumemanation. 759 


Nach diesen allgemeinen Bemerkungen will | befindet sich das zum Etalon benutzte feste, 
ich den hiesigen, auf Grund des obigen Prinzips | Ms Th -freie Ra-Präparat (zu den hiesigen 


konstruierten Apparatetypus — an meine vor- Apparaten etwa 0,2 mg) in dem eingeschmolzenen 
her gemachte Veröffentlichung anknüpfend — | Glasröhrchen (*); das Röhrchen ist gleichfalls 
beschreiben und seine Anwendungen im einzelnen | in Paraffin im Innenraum (h) der Büchse ein- 
darlegen. gebette. Der Rahmen mit Büchse wird bei 


Der Durchschnitt des Apparates ist aus der | den Messungen noch mit einem dicken Blei- 
Fig. ıa, zu ersehen; die äußere Form und die mantel umgeben, welcher ebenfalls an die 
nähere Beschreibung des Apparates selbst findet | Seitenwand des Apparates paßt. Der Mantel 
man in meiner zitierten Mitteilung. Seitdem | dient dazu, um die von den langlebigen Zer- 
wurde zwar auch die Apparatur modifiziert, | fallsprodukten des Ra herrührenden weichen Y 
und durchdringenderen ß-Strahlen zu absorbieren, 
damit dieselben nicht durch Reflexion in das 
Gefäß hineinkommen (unmittelbar können die- 
selben wegen der Bleiplatte C nicht hineinge- 
langen). 


Wie schon oben bemerkt, geschieht die Be- 
stimmung des Faktors mittelst Normallösungen 
durch das bekannte Durchquirlungsverfahren 
von Curie; umgekehrt kann man die Methode 
zur Bestimmung des Ra-Gehaltes von Lösungen 
verschiedener Konzentration benutzen. Zur 
Durchquirlung der entsprechend verdünnten 
Lösungsproben gebrauche ich Glasgefäße von 
etwa 70—8o cm? Inhalt, deren Emanations- 
raum mit Quecksilber verschlossen ist. Bei den 
Dimensionen dieser Gefäße reicht ein Vakuum 
von etwa 60—65 cm in der Ionisationskammer 
vollständig aus, um die Emanation herüberzu- 
führen und noch mit Luft reichlich nachzu- 
spülen. Zwischen das Gefäß und den lIonisations- 
zylinder schaltet man zwei Röhrchen mit Watte, 
bzw. mit Ca Cl,. 


Zur Illustrierung mögen folgende Beispiele 
angeführt werden. Bei der Eichung eines der 
Apparate wurde unter anderm eine Normallösung 
in Gebrauch genommen, die 10,97. 10-®mg Ra 
enthielt. Die daraus in genau 24 Stunden ent- 
wickelte Emanationsmenge beträgt!): 
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| 10,97 : 0,16636 - 10-° m Curie.?) 


Infolge der natürlichen Leitfähigkeit von 
Luft ging die Folie an 80 Skalenteilen in 
2837 Sekunden vorbei; die durch y-Strahlen 
des Etalons verursachte lonisation entsprach 
(im nämlichen Skalenteil) einer Fallzeit von 174,6 
Sekunden (I.) (Mittel aus 10 Ablesungen), die 
obige 3 - 32221 - 10-® m Curie Emanation be- 
wirkte (drei Stunden nach dem Einlassen in 
den Apparat) die nämliche Entladung in 96,3 
Sekunden (II.), endlich die Emanation zusammen 
mit dem Etalon in 63,5 Sekunden. 


dies kommt aber nicht wesentlich in Betracht; 
das Prinzip läßt sich auch im Falle eines 
Fadenelektrometers (z. B. des Wulffschen) an- 
wenden, sofern die Apparatur mit einer ge- 
nügend großen Ionisationskammer versehen ist, 
die luftdicht schließt und das Vakuum erträgt. Bei 
dem obigen Apparat hat der lonisationszylinder 
einen Inhalt von etwa 8 Liter. An die Außen- 
wand desselben ist ein Metallrahmen auf einer 
ca. ı cm dicken Bleiplatte befestigt (C in der 
Fig.); in den Rahmen paßt die Messingbüchse 
mit dem Ra-Präparat hinein, die Seiten- und E j ae 
; > i ; ; I) Zeitschr. f. ys. 5, 375, 1921. 
en on Be = 2) Nach neueren Daten (St. Meyer, Lehrb. d. Rad. 


2 ee: u 419, 1927): 
Inneren der Büchse, mit Paraffin niedergedrückt, 10,97 - 0,1657 - 10-6 m Curie. 


760 WESEL Aky, ‚Bestimmung en Radiumemanation. Physik. Zeitschr. au 1927 


Aus I. und II. ergibt sich der Faktor zu: 


l I 
TR -n . 3,32221 : 107 = 1,780: 1076; 
96,3 Sg 
aus I. und III. zu: 
I I 
174.6 2837 ar 3,32221 . 10-9 — 1,782 e io t; 


P E S E 

63,5 2837 \1746 2837 
aus II. und III. zu: 

I I —( I pa 35) 

63,5 2837 \96,3 2837) 

I 1 
96,3 2837 
Mittelwert = 1,779 : 10—î + 0,17 Proz. 


-3,32221 <10 = 1,776. 107“, 


Mit dem gleichen Apparat wurde eine Ra- I ci l 
Lösung bestimmt, deren KRa-Gehalt aus vor- 3421 = 78,910 : 107°, endlich die von Etalon + 
herigen y-Messungen zu 15,70-10-® mg be- | , 1 1 
rechnet worden war. Die Aktivität der y- ' Emanation zusammen zu: 744 341 
Strahlung des Etalons (in den obigen Einheiten) | 31,486 - 10-4. i 
un Jetzt une) en Ne Aus den beiden ersteren Daten berechnet 
EE A —4 — natür- sich die Ra-Menge zu: 
178 A 53,257: 10 ren natür 
liche Streuung), die der aus obiger Lösung Id gt, 1,77 ‚78,910 .10-°—= 15,84: 10° mg; 
genau 24 Stunden entwickelten Emanation 0,16636 53,257 
(drei Stunden nach dem Einlassen) zu: — S ‚ aus der I. und III. zu: 
131,486 — 53,257 6 6 
“1076 = 15,71: 10 ; 
e: E 53,257 i i 
endlich aus der II. und III. zu: 
l : 78,910 0 Aos 
i 1,779 Bias ade 10 15,90 - 107 mg. 


Mittelwert = 15,82 1076 + 0,5 Proz. 


Bei der Untersuchung der Radioaktivität von schüttelt. Unmittelbar darauf liest man die 


(Juellwässern bietet die Probenentnahme — Temperatur am Thermometer (T) ab (um mit 
worauf ich in meiner früheren Arbeit hinge- dem zugehörigen Verteilungskoeffizienten rech- 
wiesen habe — manche Schwierigkeiten; dort nen zu können) und führt die emanationshaltige 


habe ich auch ein zum Schöpfen dienendes Luft in die Ionisationskammer über. Dies ge- 
Gefäß beschrieben. Gegenwärtig bediene ichmich , schah früher mit Luftumspülen, ich habe es 
hierzu kalibrierter Zylinder von etwa 2,5 Liter | aber für zweckmäßiger gefunden, die Emanation 
Inhalt; die Skizze ist in der Fig. 2 (B) ange- | mit kaltem Wasser, bzw. mit einer Lösung von 
geben. Die Einbringung des Wassers ins Ge- | größerer Dichte, als die des Quellwassers über- 
faB geschieht mittels Vakuums (etwa 50—6ocm, | zudrängen. Die Anordnung ist aus Fig. 2 er- 
hergestellt mit einer Handpumpe, die im Trans- | sichtlich. Durch Heben der Deville-Flasche 
portkasten leicht untergebracht werden kann) | (A) wird das Quellwasser und die darüber be- 
bis etwa °,, des Gesamtvolumens. Nun werden |, findliche emanationshaltige Luft nach oben ge- 
die Hähne verschlossen und das Wasser mit | drängt; sobald das Wasser bis zum Boden des 
der darüber befindlichen Luft kräftig durchge- ' Gefäßchens (C) gelangt, wird der Hahn I. um- 


m aia m I m nn 
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gedreht (in die Stellung II.) und das Verbindungs- | sammeln, so befestigt man an den Zylinder (a) 


rohr mit Luft reichlich nachgespült. D ist ein 
mit Ca Cl, gefülltes Rohr. 

Will man Proben aus größeren Tiefen 
schöpfen, so ist es manchmal unmöglich, mit 
Gummischläuchen zu arbeiten, da dieselben mit 


einen flachen Trichter von größerem Durch- 
messer, etwa auf die Weise, wie in der Fig. 3b 
angegeben ist. 

Ich will noch bemerken, daß in Ungarn 
mehrere, in Jugoslawien ein Apparat des obigen 


Fig. 3A. 


Schlamm verstopft werden. 
bediene ich mich einer einfachen Einrichtung 
von der in Fig. 3a angegebenen Form. In 
die zylindrische Verlängerung (a) des Metall- 
trichters paßt der innere Zylinder (b) dicht 


hinein und hält den Ring ıc) mit dem Lein- ` 
Dieselbe | 


wand- oder Seidengewebe (d) fest. 
Einrichtung kann man auch zur Entnahme von 
Gasproben benutzen. 
auf einer größeren Wasseroberfläche 


In solchen Fällen | 


Hat man aber die Gase | 
anzu- 


Fig. 3B. 


Typus im Gebrauche sind, deren Eichung im 
hiesigen, unter meiner Leitung stehenden Labo- 
ratorıum geschah. Es bietet aber natürlich 
keine Schwierigkeit, die Kalibrierung auch in 
anderen Instituten auszuführen. 


Budapest, Radiologisches Institut der Kgl. 
ung. Pázmány Peter-Universität. 


(Eingegangen am 24. September 1927.) 
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Das Trägheitsmoment eines Vierecks. 


Von Dr. Rehfeld. 


Das Prinzip der geometrischen Verwandtschaft 
kann mit Vorteil bei der Bestimmung der Träg- 
heitsmomente (T.M.) von geometrischen Gebilden 
benutzt werden, die eine Zerlegung in mehrere 
untereinander kongruente und dem gegebenen 
Gebilde ähnliche Teile gestatten, weil in diesem 
Falle die Resultate in ganz elementarer Weise, 
ohne Benutzung der Infinitesimalrechnung ge- 
funden werden. Zehme hat mit Hilfe dieses 
Prinzips in dem Programm der Gewerbeschule 
in Hagen (1858) die T.M. der Strecke, des Recht: 
ecks und des Reckteckers abgeleitet. Ein Aus- 
zug dieser Arbeit ist abgedruckt in der Zeit- 
schrift für Mathematik und Physik Nr. 4, 1850. 
Später hat Schell in seiner „Theorie der Be- 
wegung und der Kräfte 1870“ das Prinzip bei 
der Berechnung des T.M. des Parallelogramms 
verwandt. Im Archiv der Mathematik und Physik 
1398 habe ich dieselbe Methode zur Bestimmung 
der T.M. des Dreiecks, des dreiseitigen schiefen 
Prismas und der dreiseitigen Pyramide benutzt. 
Diese kleine Arbeit soll zeigen, wie das Prinzip 
bei der Bestimmung des allgemeinen Vierecks 
fruchtbar gemacht werden kann. 


Die Zerlegung dieser Figur 4 BCD in mehrere 
untereinander kongruente und dem gegebenen 
Viereck ähnliche Teile, ıst, wenn die Teile neben- 
einanderliegend die Fläche des Vierecks lücken- 
los ausfüllen sollen, nicht möglich. Wohl führen 
die Verbindungslinien der Diagonalenmittel- 
punkte: / und K mit den Seitenmittelpunkten: 
E,F,G und H zu 3 kongruenten, dem Haupt- 
viereck nach dem Verhältnis 1:2 ähnlichen 
Untervierecken: AEKH, BFJE, CGKF, aber 
mit der geteilten Restfläche, die aus dem Parallelo- 
gramm DHKG und aus 2 auf der gleichen 
Seite JK stehenden Dreiecken KJE und KJF 
besteht, war nichts zu beginnen, wenn man sich 
bemühte, das T.M. des Vierecks für eine Schwer- 
punktsachse zu bestimmen. Nimmt man aber 
als Momentenachse die Achse durch den Schnitt- 
punkt IV der Mittellinien durch die Mitten 
der Gegenseiten und Diagonalen: EG, FH, JK 
des Vierecks, so erkennt man, daß das T.M. 
der geteilten Fläche für die Achse durch W 
durch das T.M. des Untervierecks DH JG cr- 
setzt werden kann, weil eben für diese Achse die 
T.M. der Dreiecke KJE und KJF den T.M. 


‘ 


i 


der Dreiecke KJG und KJH gleichwertig sind. | 
I M - M 
— u — SW? 
A 16 I 16 ON Sal 
I M 2,2; 
== } = 
16 lwt 16 SES 8 


ml 1m e II e a e een 71 a 
-2AA AAA 


So ist freilich nur für die Achse durch W die 
Ersetzung des T.M. des Vierecks ABCD durch 
4 kongruente Untervierecke, die dem Haupt- 
viereck nach dem Verhältnis 1:2 ähnlich sind, 
gewonnen. 


Die den Punkten W und S im Hauptviereck 
entsprechenden Punkte in den kleinen Vierecken 
liegen in den Mittelpunkten der Verbindungs- 
linien der Punkte W und S mit den Ecken 
des Hauptvierecks. Sie sollen auf WA und 
SA mit W, und S,, auf WB und SB mit 
W, und S, usw. bezeichnet werden. Bezogen 
auf die Momentenachse A, durch W, die zu 
der Ebene des Vierecks zunächst senkrecht stehen 
soll, ist nun das T.M. des Vierecks ABCP: 
Ta gleich der Summe der T.M. der 4 Unter- 
vierecke. Werden diese mit 2,, 4. E,, t, be 
zeichnet, so besteht: 


T,=h +, +, +4. 


Geht man nun in den Untervierecken von der 
Momentenachse durch W zu den zu ihr parallelen 
Achsen durch S,S,--- und durch WW,- 
über, und bezeichnet man diese T.M. durch 
bs satte bws Éwz't t, so erhält man bei An- 
wendung des Huyghenschen Momentensatzes, 
weil die Teilvierecke den vierten Teil der Masse A/ 
des Hauptvierecks enthalten, die Beziehungen: 


er yet 
4 4 
$ A Ws. 


Da aber 7, und ż«, T.M. des Hauptvierecks 
und des ihm nach dem Verhältnis 1:2 ähn- 
lichen Untervierecks bezogen auf gleichliegende 
Achsen durch W und W, sind, besteht wegen 
der geometrischen Verwandtschaft der Figuren 
die Beziehung: 


M I \2 
Tuitu =I Me: 3” (”) = 16.1, 
| 4 \2, 
so daß 
I M 3 M 2 
u ue 4 S, Wi + un 


Dr: 
ist. Beachtet man ferner, daß S,W, = z sh 


und für das Dreieck WAS die Beziehung gilt: 


WS:= ' awe+  Sie— l ASe, 
2 2 4 


so wird: 
Mana M 
172 2 __ 2 
AW? + 8 SH p AS 
~ MẸ =, 


nn D- e F nr... T T E U (c an 
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Entsprechende Beziehungen bestehen für ?,, £, {į}, woraus durch Addition folgt: 


E. M wr M ; M -e2 
Tasa ee U +g 24W 25 
M a- M e M 


=, DAW 1 BAS + SW, 


wobei die Summation auf die entsprechenden Strecken E 4 Untervierecke ausgedehnt wird. Nun 
bestehen aber für das Viereck ABCD die Beziehungen: 


AS? + BS? + CS? + DS? = AE? + BE? + 2ES? + CG? + DG? + 265? 
= AW? + BW? —2EW? +2ES? 4+ CW? 4 DW? —2GW? + 2652 
— AW? + BW? + CW? + DW? —2 EW? —2 GW? + 2 EW? 2GW° +- 45 W2 
= AW:+ BW? 4+- CW? + DW? + 45W, 


so daß: 
To= p BAW 2 awı— Yswe+ M sws 
= * (AW: + BW? + CW? + DW?) 
wird. 


Zwischen den Seiten und Diagonalen des Vierecks einerseits, und den Verbindungslinien der 
Eckpunkte des Vierecks, der Seiten- und Diagonalen-Mittelpunkte mit dem Schnittpunkt der 
Mittellinien des Vierecks andererseits, bestehen folgende Beziehungen: 


Aw: + BW?= 2 EW? + | ABe, 
BW? + CW? =2 FW? +— BG, 
CW: + DW: — 26W! + = CD, 


DW?+-A W? = 2 HW? + — Dät, 


2 (AW?°+BW2+CW2+D W?) =2(EW2+FH?+GW2+H W? + = (1B?+BC?+CD?-4-DA?). 

Da nun in dem Parallelogramm EFGH: 

EW? + FW? + GW? + HW - EF? F@ = (AČ + BD») 
ist, so ergibt sich: 
AW? + BW? + CW? -4 DW? = ; (A B? + BC? +- CD? - DA?—A C2- BD?) 

In ähnlicher Weise wird abgeleitet: 

EW? + FW? + GW? + HW®:-- JW2+ KW? =- (AB?+ BC?+CD2--DA®+AC?:--BD2). 
Mit Benutzung dieser R nimmt T,» die Werte an: 

Tu Y (4B? BC? + CD? + DA? + AC? + BD?) 


L% LEW? + FW? + ĠW? + HW? + JW? + EW). 


Hieraus gehen folgende Sätze hervor: = und Diagonalen, oder gleich der Masse multi- 
Das T.M. eines Vierecks für eine Momenten- pliziert mit dem 6. Teil der Quadratensumme 
achse A, senkrecht zur Ebene des Vierecks durch über den halben Mittellinien. 
den Schnittpunkt seiner Mittellinien ist gleich | Das T.M. des Vierecks für die Momenten- 


der Masse des Vierecks multipliziert mit dem ' achse Ah, kann ersetzt werden durch das T.M. 
48. Teil der Quadratensumme über den Seiten der 4 Eckpunkte, wenn jeder mit lji der Masse 


des Vierecks belastet wird, oder durch das T.M. 
der 6 Halbierungspunkte der Seiten und der 
Diagonalen, wenn jeder dieser 6 Punkte !/, der 
Masse des Vierecks trägt. 

Dieses zunächst für die zur Ebene des Vier- 
ecks senkrecht stehende Achse A, gewonnene 
Resultat, läßt sich für jede zur Ebene des Vier- 
ecks schräg stehende Achse verallgemeinern. 
Denn projiziert man das Viereck ABCD auf eine 
zu A„ senkrecht stehende Ebene und legt der 
Projektion abcd die Masse des Vierecks ABCD 
bei, so gibt: 


Tu= (Tu + bw + cw? + dw?) 


einmal das T.M. für das projizierte Viereck abcd 
mit der Masse M für die zu seiner Ebene senk- 
recht stehende Achse Řw an, sodann aber auch 
das T.M. für das Viereck ABCD bezüglich der 
zu seiner Ebene schief stehenden Achse A„. An 


Stelle der Strecken AW, BW --. des Haupt- 
vierecks treten bei schräg stehender Achse die 


Projektionen aw, bw -- - auf eine zu ha senkrecht 


Fig. ı. 


stehende Ebene, die ja den Abständen der 
Ecken A,B,C,D zu der Drehachse h,, gleich- 
kommen. Fällt die Drehachse A, in die Ebene 
des Vierecks Fe so gilt auch: 
Tae = — (mw - bw? + cw? -- dw?), 
wenn aw, bw... die Abstände der Ecken des 
Vierecks von der Drehachse, oder die Projektionen 
der Strecken AW, BW... 
rechte Ebene angeben. 
Ebenso gelten für jede Lage der Dreh- 
achse A, zu der Ebene des Vierecks ABCD die 
Formeln für die T.M. bezüglich einer Achse 
durch den Schnittpunkt der Mittellinien: 


auf eine zu A... senk- 


Rehfeld, Das Trägheitsmoment eines Vierecks. 
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Te a (abe ber cde + da? + acı + ba) 
=H ewt fatt gutt Aw + iw kw?) 


Soll das T.M. des Vierecks für eine zu A, 
parallele Schwerpunktsachse A, berechnet werden, 
so wird nach dem Satz von Huyghens: 

T: = T» — M sw?, 
worin sw den Abstand der Momentenachsen, oder 
die Projektion von SW auf eine zur Momenten- 
achse senkrechte Ebene angibt. 

Mit Beachtung der oben angegebenen Be- 
ziehungen, die auch für die Projektion gelten, 
wird 


T, = E (as? + bs? + Cè + ds? — 450) — M sw? 
oder da sw = ` os 
M -2 =m. — z 
T,= z (as? + bs? + cs? + ds? — os?).?) 


Ist P ein beliebiger Punkt in der Ebene 
des Vierecks, so wird 


EL L Msp? = Tu — M sw? + Msp? 
= M ui + bw? + cw? + dw + 4wP?) 
— "wp — M swt + MSP. 


Nun besteht für P, wie oben für S bewiesen, 
die Beziehung, die auch für die Projektion rich- 
tig bleibt: 


ap? + bp? + cp? + dp? 
=aw? + bw? +cw + dw? 4 4wP!. 
so daß wird 


1. ap + bp? + cp? +dp) 
M sw? + Msf?. 


M — 
er 
3 p 
Betrachtet man nun das Dreieck OPS mit 
der Transversalen W P, welche OS in W nach 
nach dem Verhältnis OW : W S = 3:1 teilt, so 
findet man für die Projektion, wenn der spitze 
Winkel zwischen wp und os mit &œ bezeichnet 
wird: 
op? = gsw? + wp? — 6sw - wP-cosı18o — cr , ı 
sp? = sw? 4-wp?— 2sw.wP cosa 3 
woraus durch Addition folgt: 
op? + 3Ssp? = 125W? + 4wp: 
BR 2 sp? — awp? 
SEN. T a 


1) Dieses Resultat wird schon von Schell, Theorie der 
Bewegung und der Krätte, angegeben. 
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wird dieser Wert in T, eingesetzt, so kommt: 
T,= (af? + bp? + cP + ip E op 
+, Msp. 


Da nun der Schwerpunkt der 6 Punkte 
A, B, C, D, O, S mit dem Schwerpunkt S des 
Vierecks zusammenfällt, auch die Gesamtmasse 
der 6 Punkte M ist, so gilt: 

Das T. M. des Vierecks kann für jede Achse 
ersetzt werden durch ein System von 6 Punkten, 
wenn die 4 Eckpunkte mit je !/,,, der Schwer- 
punkt mit ?/, und der Diagonalenschnittpunkt 
mit (—!/,,) belastet wird. 


Geht man von 
T,= = ew? + fw? + gw? —- hw? + iw? + kw?) 


aus, so findet man durch eine ähnliche Betrach- 
tung: 


M wir BE er Ser T, mo, 

Tu (ep? + JP? + gP? pe +TP? + FP) 
Me, Bl, — 
— 73 Map? +i Msp 


Das T.M. eines Vierecks kann durch 9 Punkte 
ersetzt werden, wenn die Seiten- und Diago- 
nalenmittelpunkte je !/, der Schwerpunkt ?/,, 
der Diagonalenschnittpunkt (—!/,) und der 
Schnittpunkt der Mittellinien (—?/,) der Vier- 
ecksmaße tragen. 

(Eingegangen 14. Mai 1927.) 


Zur elektrischen Leitfähigkeit des Siliziums. 
Von H. J. Seemann. 


Der spezifische elektrische Widerstand der 
Metalle steigt bekanntlich nahezu proportional 
der absoluten Temperatur an. 

In der Literatur werden als Ausnahmen an- 
gegeben und daher den variabeln oder Halb- 
leitern!) (mit bei Zimmertemperatur nega- 
tivem Temperaturkoeffizienten des elektrischen 
Widerstandes) zugezählt: Silizium, Titan, 
Zirkon. — Kohlenstoff in der Graphitform 
zählt seit der Untersuchung von E. Ryschke- 
witsch?) nicht mehr zu diesen Ausnahmen. 
Ryschkewitsch konnte nachweisen, daß Gra- 
phit-Einkristalle genau wie die normalen Metalle 
einen positiven Temperaturkoeffizienten des elek- 
trischen Widerstandes besitzen; ferner zeigten 


ı) Vgl. unter anderem R. Seeliger, Elektronen- 
theorie der Metaile. Euzyklop. der mathematischen Wissen- 
schaften 5, 826, 1921. 

2) Zeitschr. f. Elektrochemie 29, 474, 1923. 
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diese Graphitkristalle gegenüber der gewöhn- 
lichen (polykristallinen) Kohle eine Leitfähigkeit, 
die die des Quecksilbers übersteigt. (Vgl. hierzu 
weiter unten.) 

B. Gudden!) hat vor drei Jahren die Ansicht 
vertreten, daß auch bei den anderen genannten 
Ausnahmen der negative Temperaturkoeffizient 
des Widerstandes nur durch Oberflächen- 
schichten (isolierende Oxydhäute der genannten 
Metalle) verursacht wird und nichts mit dem 
eigentlichen Leitungsmechanismus im einheit- 
lichen Kristallgitter zu tun hat. Vorliegende Unter- 
suchung sollte diese Frage für Silizium klären. 

Zunächst wurde versucht, durch induktive 
Heizung gleicher, verschieden temperierter Sili- 
ziummengen und Beobachtung der dabei ein- 
tretenden ungleichen Erwärmung auf differential- 
thermoelektrischem Wege das Vorzeichen des 
Temperaturkoeffizienten zu entscheiden. Leider 
führte diese Methode, die den Vorteil hat, daß 
man kein homogenes Material benötigt, zu keinem 
eindeutigen Ergebnis. 

Es blieb somit nur noch der auch von 
Ryschkewitsch eingeschlagene Weg übrig?), 
durch potentiometrische Messung des Wider- 
standes von Silizium-Einkristallen bei verschie- 
denen Temperaturen den wahren Temperatur- 
koeffizienten dieses Metalles zu ermitteln, ob- 
wohl die Methode möglichst homogenes Material 
voraussetzt und daher bei Beginn der Unter- 
suchungen zunächst zurückgestellt wurde. 

Aus einer Sendung von je 100 g nadelförmig 
kristallisierten Siliziums, die wir dem Entgegen- 
kommen der Firmen E. de Haön in Seelze und 
Schuchardt in Görlitz verdanken, wurde unter 
der Lupe eine größere Anzahl von leidlich ein- 
heitlich aussehenden Kristallen ausgesucht. Die 
Länge eines solchen Kristalles betrug 1,5 bis 
2,5 mm, die Kantenlänge im Querschnitt, die 
mitunter über die ganze Länge des Kristalles 
ziemlich schwankte, ungefähr o,2 bis 0,5 mm. 
Infolge der außerordentlichen Brüchigkeit gelang 
die Montierung?) auf der Meßanordnung nur 
bei einem Bruchteil der ausgesuchten Kristalle. 
An diesen konnten die nachstehenden Messungen 
durchgeführt werden. 

Die Kristalle lagen auf einer Bernsteinscheibe 
und waren zwischen federnden Messingbügeln 


ı) Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften 3, 
143, 1924. 

2) Als dritte für die vorliegende Frage in Betracht 
kommende Methode ist noch die der Schwingungs-Dämp- 
fung im Magnetfeld zu erwähnen. B. Gudden hat mit 
dieser Methode ältere Versuche ausgeführt, die jedoch 
wegen der bedenklichen ferromagnetischen Verunreinigungen 
aufgegeben wurden. 

3) Bei der Montierung der winzigen Kriställchen 
wurde ich öfters von Herrn Oberwerkführer Keller unter- 
stützt, dem ich an dieser Stelle meinen besten Dank sage. 
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eingeklemmt, die als Stromzuführungen dienten. 
An zwei Stellen waren in einem Abstand von 
gewöhnlich ı mm Platindrähtchen quer über den 
Kristall gespannt, an denen die Spannung ab- 
genommen wurde. Letztere wurde durch eine 
Spannung von gewöhnlich 2 - 1074 Volt kompen- 
siert, wodurch Übergangswiderstände umgangen 
wurden. Dabei ist das Produkt -w (f Strom- 
stärke im Kristall, w Widerstand des Kristall- 
stücks, das im Kompensationskreis liegt) gleich 
der kompensierenden Spannung e. Für die Strom- 
stärke f ergaben sich Werte zwischen 10 und 
30 Milliampere, sie blieb während der Messung 
hinreichend konstant. Bei Wahl dieser Strom- 
stärken war weder eine Temperatursteigerung 
durch Joulesche Wärme zu befürchten, noch 
traten die bei höheren Stromstärken an Silizium 
bekannten stoßartigen Stromschwankungen auf. 

Die Messung geschah in der Weise, daß 
bei Anschalten einer bestimmten Kompensations- 
spannung durch Regulierung der Stromstärke % 
kompensiert wurde, und zwar wurde die Ruhe- 
lage des Galvanometers jedesmal von beiden 
Seiten (entsprechend fallenden und steigenden 
Stromstärken?) eingestellt. Die Empfindlichkeit der 
Einstellung betrug etwa 2 Proz. der Stromstärke t. 

Die Widerstände von zehn Kristallen wurden 
bei Zimmertemperatur (w,) und bei — 80° C 
(feste Kohlensäure in Äther), z. T. bei — 180° C 
(flüssige Luft) (w,) gemessen. Von Messungen 
bei höheren Temperaturen wurde Abstand ge- 
nommen, da diese eine andere Montierung der 
Kristalle wegen der thermischen Ausdehnungs- 
verhältnisse erfordert hätte. 

Sämtliche Kristalle zeigten eindeutig bei der 
tieferen Temperatur einen kleineren 
Widerstand als bei der höheren; beide Wider- 
standswerte fanden sich bei Wiederholung des 
Versuchs in nahezu der gleichen Größe wieder; 
traten Schwankungen ein, so blieb doch das 
Widerstandsverhältnis nahezu das gleiche. Nach- 
stehend sind die aus den Messungen berechneten 
mittleren Temperaturkoeffizienten 


= m i—h 


zusammengestellt. 
Kristall u 

I + 0,0019 
-+ 0,0023 
-+ 0,0016 
+ 0,0023 
+ 0,0012 
+ 0,0011 
+ 0,0033 
— 0,002 
+ 0,0017 
+ 0,0037 


oO OON QAuın N 


paradi 


Seemann, Zur elektrischen Leitfähigkeit des Siliziums. 
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Physik.Zeitschr.XXVIII, 1927. 


Die gefundenen Werte für a sind nicht nur 
sämtlich positiv, sondern nähern sich in ein- 
zelnen Fällen sogar bis auf wenige Prozent dem 
der normalen Metalle (0,004). Dieser Befund 
stützt durchaus die an sich naheliegende An- 
nahme, daß man es in den untersuchten Fällen 
noch immer nicht mit reinen, einheitlichen 
Kristallen zu tun hat. Es ist jedoch kaum daran 
zu zweifeln, daß einheitliche, reine Siliziumkristalle 
den Temperaturkoeffizienten der reinen Metalle 
zeigen. 

Eine notwendige Folge davon, daß negativer 
Temperaturkoeffizient durch Grenzschichten ver- 
ursacht wird, ist die Forderung, daß positiver 
Temperaturkoeffizienteinenkleinerenspe- 
zifischen Widerstand ergeben muß. Leider 
gestattete die Unvollkommenheit der untersuchten 
Kristalle (nicht berechenbarer Querschnitt usw.) 
keine genaue Angabe der spezifischen Wider- 
stände. Immerhin ergeben die Messungen als 
obere Grenze des spezifischen Widerstandes (bei 
Annahme größtmöglicher Querschnitte) Werte 
zwischen 0,3 und 1,5 - 10°. Diese Werte liegen 
um rund zwei Zehnerpotenzen unter dem Wert 
89,5. 103, den]. KoenigsbergerundK.Schil- 
ling!) im Jahre 1908 aus ihren Messungen an 
polykristallinem Material erhalten haben. — Er- 
wähnt sei noch, daß ältere unveröffentlichte Ver- 
suche von B. Gudden an vakuumgeschmol- 
zenem Silizium schon das Fehlen eines nega- 
tiven Temperaturkoeffizienten ergeben hatten. 

Wenn auch die vorstehend mitgeteilten Unter- 
suchungsergebnisse wegen der Unvollkommen- 
heit des Materials nur als qualitative anzu- 
sprechen sind, so ist doch als eindeutiges Er- 
gebnis die Tatsache zu bemerken, daß Sılizium- 
Kristalle einen positiven Temperatur- 
koeffizienten des elektrischen Widerstandes 
haben. Damit scheidet Silizium ebenso wie Gra- 
phit aus der Reihe der variabeln Leiter aus und 
schließt sich auch hinsichtlich seines elektrischen 
Verhaltens an die übrigen Metalle an. 

Als Folgerung ergibt sich, daß an dem gleichen 
Verhalten von Einkristallen der anderen zu den 
variabeln Leitern noch gerechneten Elemente 
Titan und Zirkon kaum mehr zu zweifeln ist, 
denn die Oxyde dieser Elemente sind wie die 


` des Siliziums und Graphits gute Isolatoren, die 


im polykristallinen Material die wahre Natur 


. des Leitungsvorganges verdecken. 


Herrn Prof. B. Gudden, auf dessen An- 
regung hin die vorliegende Untersuchung aus- 
geführt wurde, spreche ich an dieser Stelle meinen 


' verbindlichsten Dank aus. 


| 
| 


t) Physik. Zeitschr. 9, 347, 1908. 
Erlangen, Physikal. Institut der Universität, 


> 
Oktober 1927. (Eingegangen 17. Oktober 1927.) 


Bühl, Diffusionspotential und Dissoziation der Salzsäure. 
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VORTRÄGE UND DISKUSSIONEN 
DES IV.DEUTSCHEN PHYSIKERTAGES IN KISSINGEN 
VOM 18.— 24. SEPTEMBER 1927. 


Alfons Bühl, Über das Diffusionspotential | 


und die Dissoziation der Salzsäure. 
Die folgenden Überlegungen und Schlüsse 
haben ihren Ursprung in einer Untersuchung 


über die Potentialdifferenz in der Oberflächen- 
doppelschicht einfacher Elektrolyte!'. Die Mes- 
sung der Potentialdifferenz sollte dadurch ge- 
schehen, daß man eine Kette 


Kalomel-Elektrode | Lösung ı | Luft Lösung 2 | Lösung ı | Kalomel-Elektrode 
I HI V V 


JI 


bildete, deren Gesamtspannung meßbar war. 
Lösung ı tropfte dabei innerhalb eines von 
Lösung 2 benetzten Hohlraumes aus einer Düse 
aus, so daß nach dem Tropfsondenprinzip ein 
Spannungsausgleich der einander zugewandten, 
an die Luft grenzenden Oberflächenschichten 
von ı und 2 erfolgte. Da die Potentialdiffe- 
renzen I und V einander gleich sind, erhält man 
nach Subtraktion des durch Rechnung zu fin- 
denden Diffusionspotentials IV die Summe der 
beiden Obertlächenpotentiale II und Ill. Durch 
ein besonderes Verfahren, auf das hier nicht 
näher eingegangen werden soll, gelang es schließ- 
lich, auch die Einzelpotentialell und Ill zu trennen. 

-° Da diese Werte bei den hier untersuchten 
wäßrigen Lösungen von KC}, NaCl, LiCl und 
HCl sehr klein sind (zwischen o und 5 Millivolt), 
also wesentlich kleiner als die bei dem be- 
nutzten Konzentrationsverhältnis ı : 10 auftreten- 
den Diffusionspotentiale (bei HC} rund 38 Milli- 
volt), so mußte deren Berechnung mit größt- 
möglicher Genauigkeit erfolgen. 

Das Diffusionspotential kommt dadurch zu- 
stande, daß die Ionen aus der konzentrierteren 
in die verdünntere Lösung diffundieren, wobei 
das schnellere Ion vorauseilt. Gleichgewicht 
herrscht dann, wenn die durch das Vorauseilen 
entstandene Potentialdifferenz die weitere Tren- 
nung der Ionenarten verhindert. Hr. Nernst 
erhielt auf Grund dieser Überlegungen dafür 
den Ausdruck C 

1 


u — v | 
Ez Ran: (1) 


~ u+ 
worin % und v die Beweglichkeiten von Kation 
und Anion, R die Gaskonstante (im elektro- 
chemischem Maß), © die absolute Temperatur 
und C, und C, die beiden Konzentrationen 
(etwa in Grammolekülen im Liter) bedeuten. 

Bei der Nernstschen Gleichung ist ange- 
nommen, daß % und v konstant, also von der 
Konzentration unabhängig sind. Außerdem ist 


ı) Vgl. A. Bühl, Ann. d. Phys. 84, 211, 1927, wo 
auch die vorliegenden Fragen noch nach anderer Richtung 
hin ausführlicher behandelt sind. 


I 


der Dissoziationsgrad zunächst nicht berück- 
sichtigt. Es stimmten daher auch schon bei dem 
ersten Vergleich die gemessenen Diffusions- 
potentiale mit den berechneten nicht überein !). 
Man hat dann versucht — unter Beibehaltung 
der Annahme konzentrationsunabhängiger Be- 
weglichkeiten — eine unvollständige Dissoziation 
dadurch in Betracht zu ziehen, daß man C, und 


. e e . e e. A 
C, mit dem vermeintlichen Dissoziationsgrad a 
0 


(Ac und A, Äquivalentleitvermögen bei der Kon- 
zentration C bzw. bei unendlicher Verdünnung) 
multiplizierte, und so wahre Ionenkonzentrationen, 
in folgendem mit c bezeichnet — auf die es 
natürlich hier nur ankommt — in Rechnung 


gesetzt zu haben glaubte. Der Ausdruck ae er- 
gibt aber, da i 

Ac=(uC +C) dce (2) 
ist, nicht mehr den wahren Dissoziationsgrad 4, 
d. h. das Verhältnis der Zahl der in Ionen zer- 
fallenen Moleküle zu der insgesamt in Lösung 
befindlichen Molekülzahl, sobald man zuläßt, 
daß auch die Beweglichkeiten Funktionen 
der Konzentration sind. 

Diese Möglichkeit hat schon Kohlrausch 
in Betracht gezogen und selbst in seinen letzten 
Arbeiten noch von der Konzentration abhängige 
Beweglichkeiten aus seinen Leitfähigkeitsmes- 
sungen berechnet?). 

Bekanntlich sind nun eine Reihe von Eigen- 
schaften der starken Elektrolyte durch die An- 
nahme praktisch vollkommener Dissoziation bis 
zu etwa !/, „normal verständlich, und auch für 
die beobachtete Konzentrationsabhängigkeit der 
Leitfähigkeiten ist eine solche Deutung durch die 
Annahme elektrischer Kräfte zwischen den Ionen 
als möglich erwiesen’). 


1) W. Nernst, Zeitschr. f. phys. Chem. 4, 139., 1899. 

2) Vgl. z. B. F. Kohlrausch u. E. Maltby, Abh. 
d. Phys.-Techn. Reichsanstalt 3, 156, 1900; F. Kohl- 
rausch, Ges. Abb. 2, S. 892. 

3) P. Debye u, E. Hückel, Physikal. Zeitschr. 24, 
185, 305, 1923. 
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Die Nernstsche Formel (1) ist für konzen- 
trationsabhängige w und v zunächst überhaupt 
nicht anwendbar, da sie nur je eine Anionen- 
und Kationenbeweglichkeit enthält und auch unter 
dieser Voraussetzung entwickelt ist. 

Die Aufgabe, das Diffusionspotential für 
zwei verschiedene %, bzw. v zu berechnen, ist 
von Hrn. Planck!) gelöst worden, zunächst mit 
dem Zweck, die Potentialdifferenz zwischen sich 
berührenden verschiedenen Elektrolyten zu finden. 
Eine strenge Lösung des vorliegenden Problems 
stellt auch die Plancksche Rechnung noch nicht 
dar, da in der Übergangsschicht jetzt alle mög- 
lichen Beweglichkeiten zwischen %, und 4,, bzw. 
v, und v, auftreten. Aufschluß über den Einfluß 
dieser Tatsache kann nur die mathematische 
Behandlung der Frage geben, doch dürfte der 
Einfluß nur sehr klein sein oder vielleicht gar 
sich aufheben. 

Wir wenden daher hier die Plancksche For- 
mel auf zwei gleiche, nur in verschiedener Kon- 
zentration aneinandergrenzende Elektrolyte an, in- 
dem wir der einen Lösung die Parameter 


Ci, W Uis 
der andern die Parameter 
Co, Uo, Ua 
zuordnen. Dann lautet der Plancksche Ausdruck 
E= RƏ lng, (3) 
wobei § aus der Gleichung à 
Ca 
u 2 i a k sa (3a) 


VC — $V, C; In 2 + ing (2 — 5°C; 
1 
zu berechnen ist. Für u, =%,; v =V, geht 
sie in die Nernstsche Gleichung (I) über. 
Die für $ transzendente Gleichung (3a) wurde 
dadurch aufgelöst, daß man 


In - — In 2 ER 
en ee k — =) (3b) 
n-+lng ?—& 
Ci 1 
und 
UoCa — u C 
shi, (3c) 


Valo — V CIS 
setzte und den Schnittpunkt der beiden Kurven 
(3b) und (3c) aufsuchte, wenn als Abszisse £, 
als Ordinate 7 aufgetragen wurde. 

In Tabelle I sind die Ergebnisse der Be- 
rechnungen für HCl nach der Planckschen 
Formel ın Spalte 8 eingetragen. Spalte ı gibt 
die Zahl der Grammoleküle im Liter, Spalte 2 
dievonKohlrausch gemessenen Leitfähigkeiten, 
Spalte 3 die zur Umrechnung benutzten Über- 


1) M. Planck, Wied. Ann. 40, 561, 1390. 


Bühl, Diffusionspotential und Dissoziation der Salzsäure. 
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führungszahlen des Anions, Spalte 4 und 5 die 
daraus berechneten Beweglichkeiten von Kation 
und Anion und die folgenden Spalten schlieBlich 
die auf verschiedene Weise berechneten Dif- 
fusionspotentiale gegen eine Lösung von zehn- 
facher Konzentration als in Spalte ı angegeben. 
Spalte 7 enthält Näherungswerte nach der 
einfachen Nernstschen Formel, indem mittlere 
Ionenbeweglichkeiten für den betreffenden Kon- 
zentrationsbereich benutzt und die Dissoziation 
ebenfalls als vollständig angesehen wurde Für 
unendlich große Verdünnung, wo %, und %,. 
bzw. v, und v, einander gleich werden, ergibt 
sich natürlich nach beiden Berechnungsarten der 
gleiche Wert. Dann steigen die Werte langsam 
mit wachsender Konzentration. Man erkennt den 
guten Anschluß der so gefundenen Zahlen an 
das Ergebnis der Rechnung nach Planck. 
Zum Vergleich sind in Spalte 6 die Werte nach 
Nernst für konstante 4 und v, nämlich 4 = %9 
und v= V, berechnet, wenn man den „Leit- 


als Dis- 


0 
soziationsgrad ansieht. Eine solche Berechnung 


ergibt den entgegengesetzten Gang mit der Kon- 
zentration, das Diffusionspotential müßte mit 
wachsender Konzentration sinken, während die 
andere Berechnung (mit variablen Beweglich- 
keiten und Dissoziationsgrad Eins) steigende 
Werte ergibt. 

Eine Entscheidung zwischen beiden Annahmen 
ist durch Messung der Gesamtspannung der Kette 
möglich, sobald die beiden Oberflächenpotentiale 
II und III entweder einander gleich oder beide 
Null sind, bzw. wenn ihre genauen Beträge be- 
kannt sind. 

In der Tat ergab der Vergleich der Messungen 
an den Alkalichloriden KC} NaCl und LiCi 
mit HCl, in Übereinstimmung mit sonstiger 
Kenntnis, daß Salzsäureindem untersuchten 
Konzentrationsbereich von 0,0001 bis 
o,2.normal kein merkliches Oberflächen- 
potential besitzt. 

Die experimentellen Tatsachen, die zu diesem 
Schluß führen, können hier nur kurz erwähnt 
werden?!) Wenn man die Konzentration der 
Alkalichlorid-Lösungen so variiert, daß das gegen- 
seitige Verhältnis stets 1:10 bleibt, so treten 
eigentümliche Maxima in der Potentialdifferenz 
der Kette auf, die sich von Lt über Na nach K 
nach kleineren Konzentrationen verschieben. 
Subtrahiert man von diesen Meßergebnissen das 
Diffusionspotential, wobei es jetzt noch gleich- 
gültig ist, ob man der Berechnung desselben 
konstante Beweglichkeiten oder konstante Dis- 
soziation zugrunde legt, da es hier nur auf den 


fähigkeitsgrad“ versuchsweise 


1) Vgl. A, Bühl, a. a. O. 
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Tabelle I. 
HCI 
Könzenträlion | P ; e E : | Diffusionspotentiale in Millivolt nach 
in gmolļ Liter | i | Nernst I | Nernst JI | Planck 
I | 2 | 3 | 4 | 5 06 6 Ji | 8 
BERGEN u | PSS DEREN | a HR 
o | (380,5) | = | 315 1655 37,84 3784 | 37,84 
0,0001 | (380) — 0.315 64,9 37:7 | 3,98 | 37.89 
0,001 (377) 0,170 zıı 64,0 37.6 38, 22 38,29 
0,002 | 376 | — | 310 63,5 375 | g 
0,005 373 = ` 3509 62,5 373 38,68 = 
0,01 570 0,166 | 307 61,5 36,8 38,67 38,70 
0,02 367 = 304 i 60,2 i 36,5 39,24 — 
0,05 I 360 | — 301 67,9 | 56,2 — = 
O1 | 551 0,159 294 | 55,8 u = BER 
0,2 342 | — (289) : (53,0) = | = | = 
0,5 | 327 9155 (276) (50,7) = | = | = 
y i Son. Wall 
ad s 
J |ka Lici 
> 3 
2 
1 
7,0 
A Aa A S nn iye n 
0,01 0,02 0,03 004 0,05 0,06 0,07 0.08 0,09 0,70 
| Fig. ı. 


Kurvencharakter ankommt, so entsteht Fig. 1. 
Sie stellt die (algebraische) Summe der Potential- 
sprünge II und III dar. Die punktierte Lime 
stellt den Verlauf des Einzelpotentials für NaC/ 
dar. Da die zweite Lösung to mal konzentrierter 
ist, fällt für diese das Oberflächenpotential 10 mal 
steiler ab. Als Differenz entsteht die Kurve mit dem 
Maximum. Entsprechendes gilt für Li Cl und KCl. 


Subtrahiert man von den Beobachtungen an 
Salzsäure das Diffusionspotential, so wird die 
Ordinate, je nach der Art der -Berechnung des 
letzteren, entweder überall Null oder wenigstens 
sehr klein. Ein Maximum ist bei HC} nicht 
feststellbar. 

Da nun die Alkalichloride zeigen, daß das 
Maximum mit wachsender Kationenbeweglichkeit 
sich nach kleineren Konzentrationen verschicbt, 
liegt der Schluß nahe, daß auch dem HC} der- 
selbe Kurvencharakter wie Fig. ı zukommt, 
nur daß entsprechend der außerordentlich großen 
Beweglichkeit des H-Ions das Maximum bei noch 
geringerer Konzentration als bei KC} erscheint, 
so daß es nicht mehr nachweisbar wird. Die 
KCl.Kurve verläuft ja auch schon über einem 
großen Konzentrationsbereich sehr nahe der 
Abszissenachse, nur bei hinreichender Verdünnung 


wird das Maximum erkennbar. Unter 0,0001-nor- _ 


mal sind Messungen nicht mehr möglich, da 
eine definierte Konzentration sich nicht mehr 
verwirklichen läßt. 

Das Fehlen merklicher Doppelschichten bei 
HCl ist in Übereinstimmung mit den Ergeb- 
nissen bei Untersuchungen der Wasserfallwirkung. 
Schon Herr Becker!) kam auf Grund der Be- 
obachtungen von J. J. Thomson?) zu dem 
Schluß, daß „alle starken Säuren mit zunehmender 
Konzentration rasch abnehmende Wirkung zu 
besitzen scheinen“. Daß so gering konzentrierte 
Lösungen von HC., wie 1/io oder gar !/10000 ROT- 
mal im Endzustand, d.h. nach vollständiger Aus- 
bildung der stationären Oberflächenbeschaffen- 
heit — auf die es hier ankommt —, nur ver- 
schwindend kleine Oberflächenladungen haben, 
geht besonders deutlich aus kürzlich mitgeteilten 
Versuchen?) hervor, wo nicht nur ein besonders 
steiler Abfall der Trägerbildung bei HCI mit 
wachsender Konzentration festgestellt wurde, 
sondern auch gezeigt werden konnte, daß schnelle 
Kationen mit zunehmendem Alter der Ober- 
fläche weitgehendes Verschwinden der Doppel- 
scucht bedingen. 


I) A. Becker, Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 9, 70, 1912. 
2) J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 37, 341, 1894. 
3) A. Bühl, Ann. d. Phys. 83, 1207, 1927. 
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Wir kommen somit auf zwei ganz ver- 
schiedenen Wegen zu dem bereits erwähnten 
Schluß, daß H Cl in dem benutzten Konzentrations- 
bereich keine merkliche Doppelschicht hat. 

In Fig. 2 ist der Verlauf des unter den 
beiden zu entscheidenden Annahmen berechneten 
Diffusionspotentials für HC? eingetragen: Die 
obere Kurve gilt für stets vollständige Dis- 
soziation und veränderliche Beweglichkeiten, die 
untere ist berechnet, wenn man konstante Be- 
weglichkeiten annimmt und den Leitfähigkeits- 
de 
Ao 
(vgl. Tabelle I). 


grad als Maß für die Dissoziation ansieht 


+ vollständige Dissoziahon 


& Milvo w 
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0,001 0,005 0.01 0,015 002n 
Diffusıonspofential bei HCl in Abhängigkeit 
von der Konzentrahon 


Fig. 2. 


Die unmittelbar beobachteten Meßergebnisse 
der Gesamtspannung der Kette sind als Kreuze 
verzeichnet. Man erkennt, daß nicht nur die 
beobachteten Werte in der Nähe der Kurve für 
vollständige Dissoziation liegen, sondern auch 
dem besonderen Kurvenverlauf folgen. Die be- 
obachteten Werte sind auf o,ı Millivolt sicher. 

Das Ergebnis dürfte somit einen siche- 
ren Nachweis dafür darstellen, daß der 
erste starke Abfall des Leitvermögens der 
Elektrolyte bei zunehmender Konzentra- 
tion nicht dem Abfall des Dissoziations- 
grades, sondern dem Abfall der Wande- 
rungsgeschwindigkeiten der Ionen zuzu- 
schreiben ist). 


- u 


ı) Diesem Ergebnis entsprechend ist zu erhoffen, 
daß die Bezeichnung des (aus Leitfähipkeitsmessungen 
leicht erhältlichen Produktes Dissoziationsgrad mal Summe 
der Wanderungsgeschwindigkeiten als „Dissoziationsgrad‘* 
verschwinden wird. da kein Recht mehr dazu vorhanden ist, 
die Wanderungsgeschwindigkeiten stillschweigend als kon- 
stant, unabhängig von der Konzentration, anzunehmen. Es 
war bisher oft irreführend, daß (auch in einem großen 
zusammenfassenden Werke) mit „Dissoziationsgrad" bald 
dieser selbst, bald jenes Produkt gemeint wurde, 


Romanoff, Dispersion u. Absorption kurzer elektrischer Wellen. Physik.Zeitschr.XXVIII,ı927. 


W. I. Romanoff (Moskau), Die Dispersion 
und Absorption kurzer elektrischer Wellen 
und ihre Erzeugung mit Hilfe vonKathoden- 
röhren. 


I. Die Dispersion und Absorption kurzer 
elektrischer Wellen. 


Das Gebiet der anomalen Dispersion und 
Absorption elektromagnetischer Wellen, welches 
von Drude entdeckt war, hat schon eine drei- 
Bigjährige Geschichte, trotzdem ist dieser Teil 
der Physik bis jetzt weder experimentell, noch 
theoretisch genügend durchforscht worden. Die 
Zahl der Substanzen, die genügend vollständig 
untersucht sind, ist sehr gering. Auch die theore- 
tischen Überlegungen umfassen nicht die ganze 
Mannigfaltigkeit der Tatsachen, von denen die Dis- 
persion und Absorption elektrischer Wellen her- 
rührt. 

Die wichtigste Frage von grundlegender 
Bedeutung, über welche auch jetzt verschiedene 
Forscher miteinander nicht einverstanden sind, 
ist die Möglichkeit der Existenz von Eigen- 
perioden der Substanz im Bereiche des elek- 
trischen Spektrums. In der Tat, wenn wir berück- 
sichtigen, daß die Moleküle und Atome Eigen- 
perioden in dem optischen und dem infraroten 
Teile des Spektrums besitzen, so muß die Exi- 
stenz von Eigenperioden, welche tausendmal 
größer sind und den Wellen des elektrischen Spek- 
trums entsprechen, genügend begründet werden. 

Der Umstand, daß die Dimensionen der 
Moleküle gegen die Wellenlänge in diesem Teile 
des Spektrums verschwindend klein sind, stellt 
die Theorie der molekularen Resonanz bedeu- 
tende Schwierigkeiten entgegen. 

Um einige Schlüsse über diesen Gegenstand 
zu ziehen, wollen wir das experimentelle Mate- 
rial betrachten, welches wir in diesem Gebiete 
bis zu den letzten Tagen besitzen. 

Dieses Material können wir in zwei Gruppen 
einteilen. Die eine umfaßt einzelne, aber ge- 
nügend zahlreiche Beobachtungen, die hauptsäch- 
lich mit stark gedämpften Wellen ausgeführt 
sind. Die andere besteht aus systematischen 
Untersuchungen über die Veränderung des 
Brechungsexponenten und des Absorptions- 
koeffizienten mit der Wellenlänge Die erste 
Gruppe gibt uns nichts Sicheres über diesen 
Gegenstand aus folgenden Gründen. Alle diese Be- 
obachtungen, welche unter ganz verschiedenen Ver- 
hältnissen ausgeführt sind, bieten kein vergleich- 
bares Material dar, und sehr oft unterscheiden 
sich die Werte der Dielektrizitätskonstanten (DK.), 
welche für eine und dieselbe Wellenlänge ge- 
messen worden sind, um viele Prozente. 

Die Unstimmigkeiten sind leicht verständlich, 
wenn wir berücksichtigen, daß verschiedene 


Forscher sich elektrischer Wellen von verschie- 
dener Dämpfung bedienten, verschiedene Meß- 
methoden, welche oft keine genügende Genauig- 
keit besaßen, anwendeten, und mit Substanzen, 
welche nicht genügend rein und chemisch iden- 
tisch waren, arbeiteten, und die Beobachtungen 
bei verschiedenen Temperaturen durchführten. 

Darum können wir über diese Beobachtungen 
ganz kurz, nur soweit sie zur Aufklärung des 
Wesens der Dispersion dienen können, berichten. 

Der Erste, der an ausgedehntem Versuchs- 
material im elektrischen Spektrum den ano- 
malen Charakter der Dispersion und Absorption 
feststellte und theoretisch diese Frage vielseitig 
studierte, war Drude (1). Ebenso war Drude (2) 
der Erste, der den Zusammenhang zwischen der 
anomalen Dispersion und der Anwesenheit 
einiger chemischer Gruppen in der Konstitution 
des Dielektrikums aufklärte. 

Zahlreiche Messungen für einzelne Wellen- 
längen wurden nach Drude von verschiedenen 
Beobachtern wie Cole (3), Marx(4),Coolidge(5), 
Kossonogow (6), Lampa (7), Wildermuth (8), 
Berg (9), v.Baeyer (10), Eckert (11), undvielen 
- anderen ausgeführt. Aus allen diesen Beobach- 
tungen kann man jedoch mit genügender Sicher- 
heit nur schließen, daß im Gebiete des elek- 
trischen Spektrums ohne Zweifel viele Dielektrika 
anomale Dispersion und Absorption besitzen, 
daß bei dem Übergange von elektrischen zu 
optischen Wellen der Brechungsexponent stark 
abfällt und daß der Absorptionskoeffizient oft 
Werte annimmt, welche viel größer sind, als 
es der Leitfähigkeit dieser Substanzen entspricht. 
Um den Gang des Brechungsexponenten mit 
der Veränderung der Wellenlänge genau zu 
verfolgen, reichen diese Beobachtungen nicht 
aus; deswegen geben sie keine Möglichkeit 
Schlüsse über die Natur der Dispersion und 
Absorption im elektrischen Spektrum zu ziehen. 

Viel mehr gibt über diesen Gegenstand die 
zweite Gruppe von Beobachtungen, die syste- 
matische Messungen der Brechungsexponenten 
und Absorptionskoeffizienten umfaßt. Diese Ar- 
beiten fangen an mit einer Reihe von Unter- 
suchungen von A. Colley (12) über Dispersion 
und den Messungen von W. Romanoff (13) 
über die Absorption. Weiter sind in dieser Rich- 
tung Untersuchungen von Obolensky (14), 
Rukop (15), Iwanow (16), Weichmann (17) 
und andere ausgeführt worden. 

Alle diese Arbeiten haben jedoch haupt- 
sächlich nur Wasser und Alkohole und nur im 
geringen Maße einige andere Substanzen wie Ben- 
zol, Toluol, Azeton, Glyzerin und Kaiseröl umfaßt!), 


1) Sieheden umfassenden Bericht über die Dispersion und 
Absorption W. I. Romanoff, Handbuch d. Phys. Bd. 15. 


Aus seinen Arbeiten kam Colley zum 
Schlusse, daß der Charakter des elektrischen 
Spektrums mit dem des optischen Spektrums 
identisch ist, sowohl nach dem Aussehen und 
allgemeinen Charakter der Dispersionsstreifen, 
als auch nach den Ursachen, die diese Streifen 
hervorrufen. Als diese Gründe sind nach Colley 
die Eigenperioden der Moleküle der Substanz 
zu betrachten, die den langen elektromagnetischen 
Wellen des elektrischen Spektrums entsprechen. 

Auf der Fig. ı sind die Dispersionsstreifen 
im Toluol nach den Colleyschen (18) Mes- 
sungen wiedergegeben. Sie haben ein Aus- 
sehen, das typisch für Streifen ist, welche mit 
schwachgedämpften Wellen beobachtet werden. 

Diese Form des Streifens, welche von Colley 
experimentell festgestellt war, unterscheidet sich 
durch die Erhöhung a von dem gewöhnlichen 
Gang der Dispersion im optischen Spektrum, 
was etwas später durch Sommerfeld (19) und 
Brillouin (20) theoretisch begründet worden ist. 

Dieser Umstand zeigt, mit welcher Genauig- 
keit diese Messungen ausgeführt sind. 

Die Messungen des Brechungsexponenten 
nach der Drahtwellenmethode stellen jedoch eine 
so zeitraubende Arbeit dar, daß die Ansamm- 
lung eines genügenden Materials für die allseitige 
Bestätigung der Resultate von Colley bis jetzt 
noch nicht ausgeführt ist. Sogar solche Flüssig- 
keiten wie Wasser sind bis heute noch nicht 
vollständig untersucht. 

Da man die Messungen der Dispersion und 
Absorption bis jetzt meistens mit gedämpften 
Wellen durchführt, deren Dämpfung man ge- 
wöhnlich nicht schätzt, so können deswegen die 
Resultate verschiedener Forscher bedeutend von- 
einander abweichen. In der Tat hängt der 
Brechungsexponent, wenn er nach der Draht- 
wellenmethode gemessen ist, von der Dämpfung 
der Wellen und der resonierenden Systeme ab. 
In welchem Maße sich die Gestalt der Dispersions- 
kurve mit der Veränderung der zeitlichen Dämp- 
fung verändert, kann man aus den Unter- 
suchungen von Colley und Iwanow sehen. 

Diese Messungen beziehen sich auf die 
Brechungsexponenten, die nach der Drahtwellen- 
methode ermittelt sind, nach der die Wellen 
durch einen Trog laufen, der mit der zu unter- 
suchenden Flüssigkeit gefüllt ist. 

Nach dieser Methode wurden die Wellen- 
längenmessungen in der Flüssigkeit so ausgeführt, 
daß man die Entfernung der Vorderwand des 
Troges, die genau in den ersten Knoten der 
stehenden Wellen eingestellt ist von dem ersten, 
zweiten usw. Knoten der stehenden Wellen in 
der Flüssigkeit gemessen hat. Das heißt, daß 
man die Wellenlänge aus der Lage des Knotens 
auf den Drähten relativ zu der Vorderwand des 
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Troges ermittelt hat. Außerdem wurde die Wellen- 
länge auch, wie gewöhnlich, aus den relativen 
Lagen des ersten und des x-ten Knotens in der 
Flüssigkeit gemessen. 

Diese Untersuchungen haben gezeigt, daß 
nur die Brechungsexponenten, die aus den näch- 
sten Knoten in der Flüssigkeit ermittelt sind, 
die Möglichkeit geben, die Variationen des Bre- 
chungsexponenten mit der Wellenlänge zu kon- 
statieren, da in diesem Falle die Dämpfung des 
Systems, das in die Flüssigkeit eingetaucht ist, 
noch genügend klein ist, um die Differenz in 


pin 


1,540 
z 
1,520 
| 
1,510 
348 344 340 


| | | 
Fig. 
Die Dispersionsstreifen im 


der Größe des Brechungsexponenten für ver- 
schiedene Wellenlängen zu bemerken. Die Dämp- 
fung der Wellen, die man gewöhnlich zu Dis- 
persionsmessungen anwendet, liegt im besten 
Falle gerade noch an der Grenze, die diese Mes- 
sungen auszuführen erlaubt. Aus diesen Gründen | 
kann eine kleine Erhöhung dieser Dämpfung |! 
einen bedeutenden Einfluß auf die Gestalt der | 
Dispersionskurve haben. | 
Aus diesen Untersuchungen geht klar hervor, ' 
warum bei anscheinend gleichen Verhältnissen | 
bei verschiedenen Beobachtern nicht selten ziem- ` 
lich abweichende Resultate erhalten worden 
sind. Trotz aller dieser Komplikationen ist aber 
die Existenz der Dispersionsstreifen jetzt von : 
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genügend vielen verschiedenen Beobachtern be- 
stätigt worden. 

Das Wasser wurde in verschiedenen Teilen des 
elektrischen Spektrums, außer von Colley, von 
Rukop, Iwanow, Weichmann, Möbius, (21) 
Tear (22) und Frankenberger (23) untersucht. 

Diese Untersuchungen umfassen den Wellen- 
bereich von einigen Millimetern bis anderthalb 
Metern, in dem wir eine Menge von Streifen 
finden, die mit großer Genauigkeit ausgemessen 
sind. 

So hat zum Beispiel Iwanow im Intervalle 


~ 


ne 332 
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Toluol nach A. Colley. 


von ı20o cm bis 60 cm eine große Zahl von 
Streifen ausgemessen. In der letzten Zeit sind 
sehr genaue Messungen von Frankenberger 
im Intervalle von Wellenlängen von 25 bis 60 cm 
durchgeführt. Er hat nicht nur den Dispersions- 
streifen, den Weichmann gemessen hat, be- 
stätigt, sondern auch die Gründe aufgeklärt, die 
ihn verursachen. 

Die Untersuchungen, die Frankenberger 
bei Mie durchgeführt hat, haben gezeigt, daß 
die Dispersionsstreifen nur dann beobachtet sein 
können, wenn im Wasser Silikate und Natron- 
lauge gelöst sind, welche immer im Wasser 
enthalten sind, wenn es in Gefäßen aus löslichem 
Glase aufbewahrt ist. 
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Wenn man das destillierte Wasser in Ge- 
fäßen aus unlöslichem Jenaer Glas aufbewahrt, 
so besitzt solches Wasser keine Dispersions- 
streifen mehr. Ein Zusatz von kieselsaurem 
Natrium (NaHS10,) zum destillierten Wasser 
ruft wieder Dispersionsstreifen hervor. Aus diesen 
Gründen schreibt Frankenberger die Disper- 
sionsstreifen nicht dem Wasser, sondern dem 
gelösten Salze zu. 

Es scheint nun aber, daß die Dispersion der 
Silikatlösung auch auf andere Weise erklärt 
werden kann. 

In einer schwachen Lösung solcher Konzen- 
tration, daß sie für die Erzeugung von Disper- 
sionsstreifen genügend ist, muß das ganze 
Natriumsilikat völlig dissoziiert sein. Den Ionen des 
Natriums oder der HS10, Eigenschwingungen 
in dem Bereiche elektromagnetischer Wellen 
zuzuschreiben, haben wir jedoch keine Gründe. 
Es sind noch keine Dispersionsstreifen im elek- 
trschen Spektrum in Elektrolytlösungen beob- 
achtet, trotz zahlreicher Untersuchungen in 
diesem Gebiete. Theoretisch ist es auch schwer 
Gründe zu finden, um diesen Ionen so langsame 
Schwingungen zuzuschreiben. 

Es scheint mir, daß die Absorption der 
Silikatlösung auch folgendermaßen gedeutet 
werden kann: Die Ionen des Natriums und 
der (HS10,) wirken wie Zentren, die die Asso- 
ziation der Wassermoleküle bedingen und diese 
assoziierten Komplexe schwerer Masse scheinen 
gerade die Resonatoren zu sein, welche die 
Dispersionsstreifen hervorrufen. Es sind also 
die Dispersionsstreifen nicht durch die Ionen 
des gelösten Salzes selbst hervorgerufen, sondern 
durch die Wassermoleküle, die um diese Ionen 
als Zentren herum assoziiert sind. Es ist wohl- 
bekannt, daß die Ionen imstande sind Sol- 
vate sehr großer Masse zu bilden, die deswegen 
Schwingungen von bedeutend größeren Eigen- 
perioden besitzen können. 

Die Vorstellung über die Assoziation der 
Moleküle findet eine Bestätigung in den Unter- 
suchungen von Iwanow, die im Bereiche von 
Wellen von 60 bis 120 cm ausgeführt sind. Er 
untersuchte die Abhängigkeit der Dispersion 
von der Temperatur und hat gefunden, daß 
bei Erwärmung des Wassers die Dispersions- 
streifen allmählich verschwinden und bei 60° C 
nicht mehr beobachtet werden können. Das zeigt, 
daß die Zentren der Resonanz bei Erwärmung 
leicht zerfallen, was gerade die Eigenschaft der 
assoziierten Moleküle ist. 

Da bei der Erwärmung bis 60° im Wasser 
keine anderen chemischen Reaktionen stattfinden 
können, so bestätigt dieser Umstand die Vor- 
stellung, daß die Zentren der Resonanz von dem 
schweren Komplexe der assoziierten Moleküle 
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gebildet werden. Die große Masse dieser zu- 
sammengesetzten Komplexe kann zur Erklärung 
des Umstandes dienen, daß sie so langsame 
Eigenperioden besitzen. 

Die Untersuchungen der Abhängigkeit der 
Absorption von der Temperatur, die für die 
Wellenlänge von 3,7 cm von Eckert ausgeführt 
worden ist, bestätigt auch, daß die Zentren der 
Resonanz aus assoziierten Molekülen bestehen. Bei 
Erwärmung verringert die Absorption sich sehr 
stark, wie die Tabelle I zeigt, was auf den Zer- 
fall der Zentren der Resonanz hinweist. 
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Fig. 2. - 
Die Dispersionskurve in Athyalkohol nach W. Romanoff. 


Tabelle I. 


Die Abhängigkeit der Absorption des 
Wassers von der Temperatur 
für A = 3,7 cm. 
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1,53 1,72 

Es stehen also vom Gesichtspunkt der Theo- 
rie der Assoziation der Moleküle einer Anwendung 
der Theorie der molekularen Resonanz auf die 
qualitative Erklärung der Dispersionsstreifen keine 
Schwierigkeiten im Wege. 

Was die quantitativen Rechnungen betrifft, 
so ergibt für die einfacheren Streifen, wie zum 
Beispiel für Äthyalkohol eine von W. Roma- 
noff (24) auf Grund der Formel der optischen 
Theorie der Dispersion durchgeführte Rechnung 
zeigt, eine befriedigende Übereinstimmung zwi- 
schen der berechneten Dispersionskurve und 
den Beobachtungen. 

Dasselbe kann man auch in den Rechnun- 
gen von Mie und Frankenberger sehen, 
welche für die Dispersionsstreifen im Wasser 


—— 


durchgeführt sind, die von Frankenberger 
gemessen waren. 

Diese Resultate sind für Äthyalkohol auf 
der Fig. 2 und für Wasser auf der Fig. 3 an- 
gegeben. Die ausgezogenen Linien stellen die 
theoretischen Kurven und die Punkte, die be- 
friedigend mit den Kurven zusammenfallen, die 
Resultate der Beobachtungen dar. Die schwarzen 
Punkte auf der Fig, 3 beziehen sich auf das 
reine Wasser, das von Dispersionsstreifen frei ist. 

Endlich haben wir in dem kurzwelligen 
Teile des elektrischen Spektrums die Beobach- 
tungen von Möbius und Tear, die die Dis- 
persionsstreifen mit Sicherheit konstatiert haben. 

58 
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Fig. 3. 
Die Dispersionskurve in Wasser nach E,Frankenberger. 


Trotz seiner Unvollständigkeit gibt uns das 
experimentelle Material, das wir zurzeit be- 
sitzen, genügende Daten zugunsten der Resonanz- 
theorie. 

Die konsequente Durchführung der Theorie 
der elektrischen Resonanz führt uns zu den 
negativen D. K., wenn der Koeffizient der Ab- 
sorption größer ıst als der Brechungsexponent, 
oder der Absorptionsindex x größer als ı, da diese 
drei Größen durch die Relation 


E =n? — k? 
verbunden sind. 
Die Beobachtung der negativen D.K. ist 


k =nx 


52 Àcm 


nur in einem Dielektrikum mit großer Absorp: ` 


tion möglich. Als solche erweisen sich die Al- 
kohole, Methyl-, Äthyl-, Propyl-, und andere 
Alkohole dieser Reihe deren einige eine sehr 
große Absorption besitzen. Die Messungen, die 
W. Romanoff mit der Reihe dieser Alkohole 
im Intervalle von Wellen von 50 cm bis 100 cm 
ausführte, haben eine sehr starke Absorption, 
schon für die Wellenlänge von ungefähr 50 cm 
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gezeigt und der Koeffizient der Absorption x 
reichte bis 0,3—0,5. 

Deswegen war es besonders interessant, diese 
Messungen auf das Gebiet noch kürzerer Wellen 


auszudehnen. Solche Untersuchungen, die Pota- 


penko (30) ausgeführt hat, haben tatsächlich ge- 
zeigt, daß im Gebiete der Wellen von 30 cm Länge 
Propylalkokol eine negative D. K. besitzt. 

Die Tabelle II und die Fig. 4 geben die 
Resultate der Messungen von Potapenko in Pro- 
pylalkohol wieder. 

Wie wir sehen, können negative Werte der 
D.K. bis — 4,7 auftreten und die Absorptions- 
koeffizienten den Wert 2 überschreiten. 

Als eine der nächsten Aufgaben erweist sich 
die Untersuchung des Propylalkohols und anderer 
Alkohole im Gebiete noch kürzerer Wellen. 

Da die Größe der D.K. vom Zustand der 
Polarisation des Dielektrikums abhängt, letzterer 


Fig. 4. 
Die Dispersion und Absorption in Propylalkohol nach 
G. Potapenko. 


aber nicht nur durch die Amplitude, sondern 
auch durch die Phase bedingt wird, so ist es 
nicht schwer, vom Standpunkt der Resonanztheorie 
sich eine konkrete Vorstellung über das Di- 
elektrikum, das eine negative D.K. besitzt, zu 
schaffen. 


Tabelle II. 


Der Brechungsexponent, derAbsorptions- 
koeffizient und die D. K. von Propylalkohol. 


| E | 


„cm n | x E 

29,35 | 1,22 ! 2,04 -- 4,70 
32,20 1,31 | 1,63 — 2,54 
31,16 | 1,04 | 0,54 — 0,79 
48,86 | 3,00 | 0,44 + 7,22 


Wenn in einem Dielektrikum sich Resonatoren 
mit Eigenperioden in dem elektrischen Teile des 
Spektrums befinden, so wird bei dem Übergange 
durch die Resonanz eine Veränderung der Phase 
bis zu 180° auftreten. Es kann also die Phase des 
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Resonators hinter der Phase der durchgehenden 
Welle ungefähr um 180° zurückbleiben, d h, 
daß in dem Dispersionsstreifen die Resonatoren 
sich formal wie ein diamagnetischer Körper ver- 
halten werden. Bei solchen Verhältnissen wird sich 
die allgemeine Polarisation der Substanz ver- 
kleinern. 

Wenn die Amplitude der Polarisation und 
die Zahl der Resonatoren genügend groß sind, 
so kann die D.K. nicht nur kleiner als ı sein, 
sondern auch einen negativen Wert annehmen, 
was man tatsächlich bei Propylalkohol beobach- 
tet. Das läßt sich natürlich sehr leicht auch in 
mathematischer Form ausdrücken”. 

Diese letzten Umstände, nämlich die nega- 
tiven D.K. und Absorptionskoeffizienten, welche 
größer als ı sind, sprechen besonders zugunsten 
der Theorie der molekularen Resonanz, da sie 
eine unmittelbare Folge dieser Theorie darstellen 
und in andere Theorien, welche zur Erklärung 
der Dispersion und Absorption im elektrischen 
Spektrum vorgeschlagen sind, nicht passen. 

Von diesen Theorien muß man besonders 
die Dipoltheorie von Debye (25) betrachten, 
die sich so fruchtbar in verschiedenen Fragen 
der Molekularphysik erwiesen hat. Nach dieser 
Theorie stellten die Moleküle Dipole dar, welche 
Eigenperioden im optischen Teile des Spektrums 
besitzen und unter dem Einfluß des elektrischen 
Feldes sich in umso größerem Maße orientieren 
können, je langsamer die Periode des angelegten 
Feldes ist. 

Die Erfahrung lehrt aber, daß alie Flüssig- 
keiten, die genügend vollständig untersucht worden 
sind, wie Wasser, Alkohole, und Glyzerin, in 
die Dipoltheorie nicht hineinpassen. 

Das spricht natürlich nicht gegen die Annahme, 
daß die Moleküle Dipole darstellen, besonders 
wenn sie ihrer chemischen Zusammensetzung nach 
eine gestreckte Form haben können. Wir müssen 
sie obne Zweifel als Dipole betrachten, aber für 
die Erklärung der Dispersion und Absorption 
im elektrischen Spektrum genügt es nicht, daß die 
Moleküle Dipole mit Eigenperioden im optischen 
Teile des Spektrums sind. Wir müssen ihnen noch 
Eigenperioden im elektrischen Teile des Spektrums 


zuschreiben; nur dann sind wir imstande, die 


Dispersionsstreifen, die jetzt von vielen Forschern 
festgestellt sind, zu erklären. 


Wenn wir uns aber auf den Standpunkt der | 


Theorie der molekularen Resonanz stellen, so 
müssen wir erklären, wie die Moleküle so große 
Eigenperioden besitzen können. Es scheint mir, 
daß die oben angeführten Tatsachen die Vor- 
stellung sehr wahrscheinlich machen, daß die 
Flüssigkeiten, bei denen die anomale Dispersion 


1) W. Romanoff, Handb. d. Phys. 15, 522, 1927. 
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im elektrischen Spektrum beobachtet worden ist, 
stark assoziiert sind. 

In diesem Falle kann man eine orientierende 
Rechnung ausführen, um zu bestimmen, wie 
groß die Masse der molekularen Komplexe sein 
muß, um einen Streifen im elektrischen Teile 
des Spektrums hervorzurufen. Die Theorie der Dis- 
persion gibt folgenden Zusammenhang zwischen 
der D.K. und den Molekularkonstanten der Sub- 
stanz 

22 (22 — 4” J 


(42 — 2'2) p gea 

Wo £ die D. K. im Bereiche kurzer Wellen ist 

und A und g Molekularkonstanten der Substanz 
N Voe. K in 


Am 


E = &p + A (1) 


(2) 


N ist die Anzahl der Resonatoren in ı cm?, e 
und m die Ladung und die Masse von jedem 
Resonator und A, fällt in der Drudeschen Theo- 
rie mit A,, der Eigenperiode des Resonators, zu- 
sammen, in den Theorien von Planck und Lo- 
renz hat A’, eine etwas abweichende Bedeutung. 


Aus der Beziehung (2) für h können wir, 
e 
wie Drude gezeigt hat, das Verhältnis M be- 


stimmen. Bezeichnen wir mit ® die Zahl der 
Resonatoren in einem Molekül, so wird N = NP, 
wo N, die Zahl der Moleküle in ı cm? ist. Für 


p- 3 bekommen wir folgenden Ausdruck: 


= hx haMH 
PT une IMH Nye 
un ahM H 
a MHN, © 


Wenn wir beachten, daß M HN , =d der Dichte 
der Substanz, daß M das Molekulargewicht 
ist H die Masse des Wasserstoffatoms und 


2 = F = 9650, so können wir schreiben 
ahM 

Fra 

Für Ätylalkohol (d= 0,79, h = 28,5, 2 o= 23cm) 
erhalten wir 


ER 


m 


(3) 


e 2 
p: = 0,12. 10". 
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Für nicht assoziierte Moleküle des Alkohols 


3 e : l 
. können wir — gleich 200 setzen, das ergibt 
m 


für $ 


p = 0,6: 107, 


=d. h, daß nur eine geringe Zahl von Reso- 
‚ natoren im Vergleiche mit der ganzen Zahl 


Romanoff, Dispersion u. Absorption kurzer elektrischer Wellen. Physik.Zeitschr.XXVIII,1927. 


von Molekülen an der Bildung des Dispersions- 
streifens teilnimmt, nämlich weniger als der 
hunderttausendste Teil aller Moleküle. 

Wenn «a der Teil der assoziierten Moleküle ist 
und S-Moleküle einen Resonator bilden, so ist 


p= aNg _ o. 

S z No S 
Da die Masse und das Molekulargewicht des 
Resonators auch S-mal größer werden, so haben 


wir anstatt der Formel (3) 


und 


Wenn wir a = o,ı Proz. setzen, so erhalten 
wir für S = 5. Wenn « gleich 10 Proz. ist, so 
erhalten wir S = 25. Das heißt: wir erhalten 
einen möglichen Grad der Assoziation der Sub- 
stanz. 

Es bleibt noch zu prüfen, wie groß die Pe- 
rioden dieser assoziierten Komplexe sein können. 
Die Dispersionsstreifen des elektrischen Spektrums 
nähern sich ihrem Charakter nach am meisten 
den infraroten Bandenspektren, welche, wie 
Bjerrum gezeigt hat, als Rotationsspektren ge- 
deutet werden können. Die Frequenz wird in 
diesem Falle durch folgende Formeln bestimmt 


| h 
—=A-- x] 
h 
he. 
”= hat] 


wo A eine Konstante, / das Trägheitsmoment 
des Moleküls, — die Plancksche Konstante 
m eine ganze Zahl (m = 0,1,2,3..... ) ist und 
Av die Distanz zwischen zwei Dispersionsstreifen. 

Wenn noch Av im infraroten Teile des 
Spektrums in Wellenlängen gemessen von der 
Größenordnung einiger u, oder Zehner von u 
ist, hat Av im elektrischen Teile des Spektrums 
die Größenordnung von einigen Millimetern oder 
Zentimetern, d. h. Av ist ungefahr tausendmal 
größer. Da Av nur von dem Trägheitsmoment 
des Moleküls / abhängt, so muß man sehen, in 
welchem Grade die Assoziation das Trägheits- 
moment vergrößern kann. 

Da unsere Überschlagsrechnung nur das Ziel 
hat, die Größenordnung zu bestimmen, so können 
wir über den Bau des Moleküls sehr angenäherte 
Voraussetzungen machen, um die Rechnung 
zu vereinfachen. Als ein Objekt für die Rechnung 
werden wir ein \Vassermolekül nehmen, welches 
wir uns als eine Art von zweiatomigem Molekül 


vorstellen, nämlich als aus cinem Wasserstoff- | 
molekül mit der Masse 2 und einem Sauerstoff- 


i Wellen 


atom mit der Masse 16, welche ihren gemein- 
samen Schwerpunkt umkreisen können. Wenn x 
die Entfernung des Schwerpunktes vom Sauer- 
stoffatom ist, so ist 8x die Entfernung vom 
Wasserstoffmolekül. In diesem Falle ist das 
Trägheitsmoment 

J= 144 x°. 

Im Falle der Assoziation stellen wir uns 
erstens vor, daß die Moleküle kettenartig oder 
stabförmig vereinigt sind. Das Trägheitsmoment 
eines solchen Stäbchens, längs dessen sich 
1o Moleküle nebeneinander befinden, ist gleich 
120249%°? oder ungefähr 8oomal größer als 
für ein einziges Molekül. Wir erhalten also die 
nötige Ordnungsgröße. 

Zweitens, wollen wir uns die assozlierte 
Moleküle kugelförmig verteilt vorstellen. Wenn 
der Durchmesser des assoziierten Komplexes 
4mal größer als der des einzelnen. Moleküls 
ist, so wird das Trägheitsmoment, das sich mit 
der fünften Potenz des Kugeldurchmessers ver- 
ändert, 1024mal größer sein, also auch eine 
Größe von der nötigen Ordnung. Die Zahl der 
Moleküle, die einen solchen kugelförmigen 
Komplex bilden, ist ungefähr 30. Wenn der 
Durchmesser 5 mal größer ist, so sind zur Bildung 
des Komplexes ungefähr 70 Moleküle nötig und 
das Trägheitsmoment wird mehr als 3000 mal 
größer. 

Alle diese Zahlen zeigen, daß wir nicht aus 
den physikalisch möglichen Grenzen heraus- 
kommen. 

Wir können also sagen, daß es vom physi- 
kalischen Standpunkt aus möglich ist, den 
assoziierten Molekülen Perioden im elektrischen 
Teile des Spektrums zuzuschreiben. 


II. Über die Erzeugung von kurzen elek- 
trischen Wellen mit Hilfe von Kathoden- 
röhren. 


Alle systematischen Untersuchungen über 
die Dispersion und Absorption im Gebiete des 
elektrischen Spektrums waren mit Hilfe von 
gedämpften Wellen durchgeführt. Wie wir jedoch 
gesehen haben, beeinflußte die Dämpfung dieser 
in starkem Maße die Durchführung 
der Beobachtungen und bei großer Dämpfuns 
kann man gar nicht zu den Resultaten gelangen, 
die mit schwach gedämpften Wellen, oder noch 


besser mit ungedämpften Wellen, zu erzielen 


sind. 

Das ist der Grund, warum für diese Unter- 
suchungen die Ausarbeitung der Methoden zur 
Erzeugung von kurzen ungedämpften elektrischen 
Wellen eine so große Bedeutung gewinnt. 

Die bequemste Methode ist jetzt die Methode 
von Barkhausen und Kurz(26! mit deren Hilfe 
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man Wellen bis zu einigen Dezimetern erzeugen 
kann. Aber trotz der sehr günstigen Resultate, 
die diese Methode liefert, ist noch vieles unklar 
in dem Elektronenmechanismus, mit dessen 
Hilfe man diese Wellen erzeugt. Wenn gemäß 
dem Bilde, das Barkhausen und Kurz ange- 
geben haben, die Periode der Wellen nur von 
der Zeit abhängt, die die Elektronen zum 
Schwingen um das Gitter herum brauchen, was 
durch die Untersuchungen von Scheibe u. a. 
bestätigt wird, so wird nach der Meinung von 
anderen Autoren die Periode dieser Wellen 
umgekehrt von dem Kreise abhängen, der an 
die Kathodenröhren angeschaltet ist. Zu diesem 
Resultat gelangen zum Beispiel Gill und 
Morell(27). 

Über diesen Gegenstand sind im Physika- 
lischen Institut der Moskauer Universität und 
im Elektrotechnischen Reichsinstitut in Moskau 


Fig. 5. 
Der Zweiröhrengenerator, 


eine Reihe von Untersuchungen ausgeführt 
worden. Über einige Resultate, welche in der 
letzten Zeit erreicht sind, will ich kurz berichten. 

Besonders bequem für die Erzeugung kurzer 
elektrischer Wellen erweist sich ein Röhren- 
generator, der aus zwei Röhren besteht, die wie 
auf der Fig. 5 durch zwei verschiebbare Leiter 
verbunden sind. Die Eigenschaften dieses Gene- 
rators waren von Frau Grechowa(28) und in 
Deutschland von A. Scheibe(29) untersucht. 
Frau Grechowa hat folgenden Zusammenhang 
zwischen der Gitterspannung dieses Generators 
und seiner Wellenlänge gefunden. 

Auf der x-Achse sind die Gitterspannungen 
aufgetragen und auf der y-Achse die Wellen- 
länge des Generators, die mit Hilfe von Lecher- 
drähten gemessen ist. 

Wie man aus der Fig. 6 sieht erhält man 
für diesen Generator ein Resultat, das nicht 
ım Einklange mit den Untersuchungen von 
Barkhausen und Scheibe über den Gang 
der Veränderung der Wellenlänge steht. Wenn 
wir eine Kurve durch die Punkte legen, die 
dem Maximum der Energie der Schwingungen 
entsprechen, so bekommen wir die punktierte 
Kurve, der Fig. 6 die parallel der Kurve von 
Scheibe verläuft. 


Wenn also die Maxima der Energie mit 
der Kurve von Scheibe, abgesehen von einer 
kleinen Verschiebung, zusammenfallen, so ge- 
schieht die Veränderung der Wellenlänge mit 
der Spannung viel langsamer. 

Die geradlinigen Kurvenstücke 1, 2, 3, .... 
entsprechen mit genügender Genauigkeit den 
ersten, zweiten, dritten, . .. Oberschwingungen 
eines Grundtones, der der Länge des Leiters 


50 l l] l \ EPN ERS) C CEEE CEES ST  I 
30 40 50 60 70 80 30 100 170 720 130 140 150 160 170 180 Eg 


Fig. 6. 


Die Veränderung der Wellenlänge mit der Gitterspannung 
für den Zweiröhrengenerator. 


A, A, zwischen den Röhren entspricht. Dieses 
Resultat kann so gedeutet werden, daß in einem 
Zweiröhrengenerator die Schwingungen dann er- 
regt werden, wenn die Periode des Elektronen- 
prozesses in der Röhre mit dem Grundton, oder 
mit einem der Obertöne des Kreises, der an die 
Röhren angelegt ist, angenähert zusammenfallen. 
Wenn die Periode der Röhre von der Periode 
des Kreises bedeutend abweicht, reißen die 
Schwingungen ab und setzen wieder ein, wenn 
die Periode der Röhre der Periode des folgenden 
Obertons des angelegten Kreises sich nähert. 
Das zeigt, daß der angelegte Kreis einen sehr 
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starken Einfluß auf die Periode der angeregten 


Schwingungen ausübt. 

Dies Resultat steht sowohl im Widerspruch 
mit den Beobachtungen anderer Autoren, die 
mit einer Röhre gearbeitet haben, z. B. Scheibe, 
und fällt auch nicht mit den Beobachtungen 
von Gill und Morel zusammen. Deswegen 
wurden ähnliche Beobachtungen, von Herrn 
N. Kapzow mit einem Kreise, der zu einer 
Röhre angeschaltet war, unternommen. 


Die Resultate die in diesem Falle erzielt sind, 
sind auf der Fig. 7 zusammengestellt. Aus diesen 


Beobachtungen ist ersichtlich, daß es von den 
Verhältnissen, in denen die Röhre und der Kreis 
sich befinden abhängt, wie weit sie einander 
beeinflussen werden. Auf der x-Achse ist hier 
wieder die Gitterspannung und auf der y-Achse 
die Wellenlänge aufgetragen. Wir sehen auf 
dieser Figur Abschnitte, die der Kurve von 
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Barkhausen entsprechen und fast geradlinige 
Teile, die von der Anwesenheit des Kreises her- 
rühren. 

Der Satz, daß die Wellenlänge nur von der 
Flugzeit der Elektronen, d. h. von der Gitter- 
spannung und von den Dimensionen der Röhre 
abhängt, kann also nur dann angewendet werden, 
wenn der Schwingungskreis aus irgendwelchen 
Gründen nicht imstande ist, seine eigenen 
Schwingungen aufrecht zn erhalten. Wenn dies 
nicht zutrifft, so kann bei der Anwesenheit eines 
elektrischen Kreises, seiner Form usw., der letztere 
einen sehr starken EinfluB auf die Periode des 
Generators ausüben. Es hat den Anschein als 
ob in dem Grenzfalle, wenn die Wellenlänge 
ausschließlich durch den Kreis bestimmt wird, 


; die Schwingungen auch bei einem in erster An- 


näherung zeitlich gleichmäßigen Elektronen- 


. strome stattfinden, wie es ja auch aus den theo- 


yI M 
trna 
40 60 893 700 720 140 160 780 200 220 240 260 280 300 320 340 


Fig. 7. 
Die Veränderung der Wellenlänge mit der Gitterspannung nach N. Kapzow. 
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retischen Überlegungen von Gill und Morell 
folgt. In dem entgegengesetzten Grenzfalle aber, 
wenn die Abhängigkeit der Wellenlänge von 
den Spannungen den Formeln von Scheibe 
folgt, werden die Schwingungen tatsächlich 
durch das Herumpendeln einer Gruppe von Elek- 
tronen um das Gitter herum erzeugt. In einer 
demnächst erscheinenden theoretischen Arbeit 
ist es Kapzow gelungen zu zeigen, wie die Aus- 
sonderung solch einer Gruppe durch das durch 
die Schwingungen selbst hervorgerufene zeitlich 
veränderte Feld ım Innern der Röhre hervor- 
gerufen wird. 

Der Zweiröhrengenerator gibt die Möglich- 
keit sehr kurze Wellen zu erzeugen. M.Grechowa 
konnte Wellen bis 18 cm erzeugen, die Obertöne 
des Generators darstellen und G. Potapenko, 
der diese Arbeit in der Richtung nach kürzeren 
Wellen fortsetzte, in einer Untersuchung, die 
er im Physikalischen Institut in Berlin bei Prof. 
Nernst ausgeführt hat, bekam Wellen bis 3,6 cm 
Länge. 

Diese Arbeiten ermöglichen es jetzt also die 
Untersuchungen im elektrischen Spektrum mit 
Hilfe von ungedämpften Wellen in seinem wich- 
tigsten Teile weiter auszuführen. 

Zum Schluß möchte ich noch eine Bemer- 
kung über die Form der Kathodenröhre; die im 
Stande ist kurze Wellen nach Barkhausen und 
Kurz zu liefern hinzuzufügen. Wie aus den Unter- 
suchungen, die bis jetzt ausgeführt sind, bekannt 
ist, erzeugen nur zylinderförmige Röhren Schwin- 
gungen, da nur in diesen Röhren die Flugzeit 
der Elektronen in allen Richtungen angenähert 
dieselbe ist. Da plattförmige Röhren mit zylin- 
drischem Glühfaden solche Symmetrie nicht be- 
sitzen, so erregen sich in ihnen die Schwingungen 
nicht. Es folgt aus diesem Umstande, daB wenn 
man eine plattenförmige Röhre baut, die ge- 
nügende Symmetrie besitzt, sie auch Schwingun- 
gen erzeugen müßte. 

Deswegen war eine Röhre mit plattförmiger 
Oxydkathode gebaut. Die Kathode war ge- 
nügend gleichmäßig durch Kathodenbombarde- 
ment erhitzt. Es erwies sich als möglich, mit dieser 
Röhre kurzwellige Schwingungen zu erzeugen. 
Dieser Umstand bestätigt, daß die Symmetrie- 
verhältnisse hier tatsächlich wichtig sind, viel- 
leicht aber nicht in so großem Maße, wie es 
bis jetzt die Meinung war, da die Symmetrie- 
verhältnisse in der plattförmigen Röhre nur an- 
genähert erfüllt sind. 
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F. Hund (Göttingen), Fortschritte der Syste- 
matik und Theorie der Molekelspektren. 


Es ist jetzt etwa zwei Jahre her, daß unsere 
Kenntnis von der Systematik der Atomspektren 
sich ziemlich plötzlich in eine (an der 
großen Fülle der Erscheinungen gemessen) 
überraschend übersichtliche und einfache Form 
bringen ließ. Es konnte nun die Frage auf- 
tauchen, ob es an der Zeit sei, das zunächst 
noch verwickelter aussehende empirische Mate- 
rial über Molekelspektren ebenso übersicht- 
lich zu ordnen und, da die neue Quantenmechanik 
die Möglichkeit exakter Rechnung bot, vielleicht 
eine exakte Theorie der Molekelspektren zu 
geben. Von dem Ziel, das sich hier zeigte: 
übersichtliche Systematik und quali- 
tative Beschreibung der Molekelspektren 
und weiter: quantitative Berechnung von 
Termen ist in der Zwischenzeit auch der erste 
Teil noch nicht ganz erreicht worden. Aber 
es sind Ansätze da, und über einige von ihnen 
möchte ich hier berichten. Auf eine Darstellung 
der Fortschritte in der speziellen Kenntnis der 
einzelnen Spektren muß ich verzichten, ich darf 
da wohl auf die zusammenfassenden Berichte 
von Mecke und Guillery!) hinweisen. In bezug 
auf Systematik und Theorie beschränke ich mich 
auf die letzte Zeit. 


1) R.Mecke. Physik. Zeitschr. 26, 217, 1925; R.Mecke 
u. M. Guillery, ebenda 28, 479 u. 514, 1927. 
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Die Entwicklung der theoretischen Kenntnis 
der Molekelspektren war bekanntlich so erfolgt: 
Erst deutete man Schwingungs- und Rotations- 
anteil (1916— 22, Schwarzschild, Heur- 
linger, Lenz, Kratzer u. a.), in neuester Zeit 
erst die Elektronenbewegung. Interessant ist 
für diese letzte Entwicklung ein Vergleich mit 
der Deutung der Atomspektren. Nachdem die 
Erklärung der einfachen Spektren durch Bohr 
und Sommerfeld gelungen war, konnte man 
(etwas schematisierend) folgende Stufen unter- 
ee 

. die Systematik (Landé, Multiplett-Ana- 
lyse), 

2. das Modell (Russell-Saunders, Pauli, 
Heisenberg, Hund, Goudsmit- Uhlen- 
beck), 

3. die Quantenmechanik. 


Fig. ı. 


Die rasche Entwicklung der Theorie der 
Molekelspektren schloß sich an diese an: 

I. eine Systematik der Elektronenterme der 
Molekeln versuchte man zuerst durch 
Aufsuchen von Analogien zu den Atom- 
spektren; 

2. durch Übernahme der bei den Atomen 
bewährten Modellvorstellungen gewann 
man eine ins einzelne gehende Systematik 
der Feinstrukturen; 

3. Anfänge einer Systematik der Grob- 
struktur lieferte erst die Anwendung der 
Quantenmechanik; sie erlaubte außerdem 
exaktere Aussagen über Rotations- und 
Schwingungsterme. 


I. Systematik der Molekelspektren. 


Multipletts. Die ersten Ansätze zu einer 
Systematik der Molekelspektren bestanden in 
der Suche nach Analogien zu den Atomspektren, 
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| und zwar beschäftigte man sich zunächst mit 
den „Multipletts“. Fig. ı stellt Beispiele von 
solchen mehrfachen Bandentermen dar (Abszisse 
ist der Termwert, Ordinate die der Rotation 
. entsprechende Laufzahl); sie zeigt Fälle, wo 
die Aufspaltung mit verschwindender Rotation 
null wird, und Fälle, wo sie mit verschwindender 
Rotation endlich bleibt. Auf Grund von damals 
noch wenigen Beispielen vermutete Mecke?) 
einen Wechsel von geradzahliger und ungerad- 
zahliger Multiplizität im periodischen System 
der Elemente, also einen Wechselsatz, der dem 
bei den Atomspektren gültigen analog ist. Ge- 
nauere Aussagen konnten über die Größe der 
Aufspaltung in einigen Bandenspektren gemacht 
werden. Mecke?) zeigte, daß sie in den Du- 
blettermen der Molekelreihe Mg F, MgCi. 
Ba Br, Ba] wenig von der Aufspaltung des 
tiefsten -Terms der benachbarten Alkaliatome 
abweicht und durch eine Formel darstellbar 

| 


BO 


1S 
Fig. 2. 


ist, die der Landéschen (für Atome gültigen) 
analog ist. Später deckten Birge, Mulliken’) 
und Mecke®) noch andere entsprechende Ana- 
logien auf. Damit war die Vermutung nahe- 
gelegt, daß die Molekelmultipletts, deren Auf- 
spaltung mit verschwindender Rotation endlich 


blieb, eine ähnliche Ursache hatten wie die 
Atommultipletts. 
Valenzelektronen. Einen wesentlichen 


Schritt vorwärts in der Erkenntnis des Zusammen- 
hangs von Molekel- und Atomspektren tat M ul- 
liken). Er erkannte die Ähnlichkeit der 
Termfolge in den Spektren BO, CN, CO+, 
N,t und dem Spektrum des Atoms Na. Er 
| führte sie darauf zurück, daß alle diese Ge- 
bilde außer den He-ähnlichen Innenschalen 9 = 
| 8 + ır Elektronen besaßen, daß acht davon eine 
| abgeschlossene Schale bildeten und das eine über- 


I) R. Mecke, Zeitschr. f. Phys. 38, 261, 1924. 
2) R. Mecke, Naturwissenschaften 13, 755, 1925. 
3) Vgl. die später genannten Arbeiten, 

4) R. Mecke. Zeitschr. f. Phys. 36, 705, 1026. 
5) R. S. Mulliken, Phys. Rev. 29, 561, 1925. 
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zählige Elektron im wesentlichen für das Spek- 
trum verantwortlich sei. Fig. 2 zeigt die Term- 


folge bei BO und Na. Sie zeigt auch, daß 
es bei Molekeln vorkommen kann, daß zwei 
Terme, die mit demselben dritten kombinieren, 
auch miteinander kombinieren; bei Atomen tritt 
ja so etwas unter normalen Umständen nicht 
auf (Auswahlregel von Russell und La- 
porte) Birge!) wies auf die Ähnlichkeit der 
Spektren von CO und N, mit dem von Mg 
hin; diese Gebilde haben außer den He-ähn- 
lichen Schalen 10 = 8 + 2 Elektronen. Mit diesen 
Betrachtungen war in die Systematik der Mole- 
kelspektren eine Vorstellung eingeführt, die für 
die Atomspektren sehr fruchtbar gewesen war, 
nämlich die Unterscheidung von abgeschlossenen 
Schalen und äußeren Elektronen. Das Spektrum 
hing im wesentlichen nur von den letzteren ab. 


Systematik der Feinstruktur, Modell. 
Es ergab sich nun die Aufgabe, die genauen 
Regeln für die Feinstrukturen aufzustellen 
(Komponentenzahl, Zählung der Rotationsquanten- 
zahl usw.) Diese Aufgabe wurde zunächst von 
Mulliken?) auf Grund des empirischen Materials 
in Angriff genommen. So wichtig seine Er- 
gebnisse sind, so lassen sie sich doch in der 
hier gebotenen Kürze nicht darstellen. Wir 
sind auch heute nicht mehr auf seine damalige 
Formulierung angewiesen, da die Betrachtung 
des Molekelmodells eine noch allgemeinere Dar- 
stellung ermöglichte. Mittlerweile hatte ja die 
Systematik der Atomspektren einen gewissen 
Abschluß gefunden, und die Vorstellung vom 
magnetischen. Elektron hatte eine einfache 
modellmäßige Deutung ermöglicht. Man hatte 
also bewährte Vorstellungen über die Wechsel- 
wirkung von Elektronen. Ihre Anwendung auf 
die Feinstruktur von Molekelspektren (Hund?)) 
zeigte, daß sie von einer Reihe wesentlicher 
Züge Rechenschaft geben konnten und allge- 
meine Regeln für die Systematik lieferten. 
Gleichzeitig ergaben sie eine Begründung und 
Deutung einer von Birge und Mulliken‘) 
eingeführten Bezeichnung der Molekel-Elektronen- 
terme durch die Zeichen 1S, 2S, 1P, 2P... 

Das früher Gesagte zeigte, daß man bei den 
Elektronentermen der Molekeln schon empirisch 
zwischen Grob- und Feinstruktur unterschieden 
und die letztere mit der Multiplettstruktur der 
Atomterme verglichen hatte. Die Modellvor- 
stellung lieferte den Grund: im Falle niedriger 
Kernladungen gab die Wechselwirkung der 


1) R. T. Birge, Nature 117, 300, 1926. 

2) R.S.Mulliken, Proc. Nat. Acad. 12, 144, 1926; 
Phys. Rev, 28, 481 u. 1202, 1926. 

3) F. Hund, Zeitschr. f. Phys. 36, 657, 1926. 

4) 
S. 784. 
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Elektronenladungen miteinander und mit den 
Kernen den Hauptanteil der Energie; der Ein- 
fluß der magnetischen Momente der Elektronen 
konnte als kleine Störung angesehen werden 
und gab die Feinstruktur. Eine genaue Syste- 
matik der Grobstruktur war noch nicht möglich; 
dazu verhalf erst später die neue Quanten- 
mechanik. Man konnte nur sagen, daß im 
Falle langsamer Kernbewegung der Drehimpuls 
der Elektronenschwerpunkts-Bewegung konstant 
ist und daß ihm eine Quantenzahl (t; bei Hund) 
entspricht. Sie spielt für die Struktur der Molekel- 
spektren eine ähnliche Rolle wie bei Atomen 
die (für Zeemaneffekt und Feinstrukturtyp 
wichtige) resultierende azimutale Quantenzahl /. 
Sie bestimmt auch den Buchstaben S, P,D... 
[für 7,=o, 1, 2...) in der Birge-Mulliken- 
schen Bezeichnung (die Buchstaben haben also 
eine etwas andere Bedeutung als bei Atomen). 


Fig. 3 u. 4. 


Die Feinstruktur der Bandenterme selbst war 
(wie bei Atomen) durch die Einstellungen der 
Resultierenden s der Eigendrehimpulse der Elek- 
tronen bedingt. Zwei einfache, als Grenzfälle 
wichtige Kuppelungsverhältnisse ließen sich 
leicht übersehen; sie seien hier angegeben um 
zu zeigen, daß auch bei Molekeln ganz ähnlich 
wie bei Atomen die Zusammensetzung von 
Drehimpulsvektoren die Termmannigfaltigkeit 
liefert. Wenn der Einfluß der Rotation klein 
ist gegen den von s, so stellt sich in erster 
Näherung der Drehimpuls s mit einer wie s 
ganz- oder halbzahligen Komponente 3%, parallel 
zu ?,, d.h. zur Kemverbindung. Für i,>o 
gibt es 25+ ı äquidistante Feinstrukturterme; an 
jeden schließt sich eine Folge von Rotationstermen 
an. 2S-+ ı ist die Zahl in der Bezeichnung 
1S ?S 1P... Das Vektorengerüst zeigt Fig. 3; 
j ist der Gesamtdrehimpuls. Wenn der Einfluß 
der Rotation groß ist gegen den von S$, so 
haben wir in erster Näherung eine durch den 
Gesamtdrehimpuls 7, von Kernen und Elektronen- 
bahnen (Fig. 4) bestimmte Folge von Rotations- 
termen, die dann einzeln wegen der Zusammen- 


aufspalten. Die meisten empirisch gefundenen 
Feinstrukturtypen (Fig. ı) ließen sich als Über- 
gänge zwischen den beiden genannten Kopp- 
lungsfällen deuten. Weiter ließen sich die feinen 
Dublettaufspaltungen, die mit verschwindender 
Rotation null werden, erklären. Es ließen sich 
weiter sehr bestimmte Aussagen machen über 
die Größe der „Null-Lücke“ von Banden, die 
durch die ausführlichen Untersuchungen von 
Mulliken!) bestätigt wurden. Mulliken?) 
machte weitere Anwendungen des Modells auf 
Intensitätsfragen. 


II. Quantenmechanik der 
Molekelspektren. 


Die bisher erwähnten korrespondenzmäßigen 
Überlegungen über Molekelspektren lösten nur 
einen Teilder gestellten Aufgabe. Genaue Angaben 
der Termwerte oder der Intensitäten konnte 
nur die neue Quantenmechanik liefern. Am 
dringendsten war ihre Anwendung auf die 
Frage der Grobstruktur der Elektronen- 
terme, wo man korrespondenzmäßig wenig 
erreicht hatte. Zuerst angewandt wurde sie 
auf die Kernbewegung. 

Kernbewegung. Das Modell für die zwei- 
atomige Molekel ohne Drehimpuls der 
Elektronen war der schwingende Rotator 
(zwei Massenpunkte, die durch eine elastische 
Kraft aneinander gebunden waren). Frl. Men- 
sing?) behandelte ihn mit Hilfe der Matrizen- 
rechnung; Fues?) rechnete ihn (mit Einschluß 
des kontuierlichen Spektrums) nach Schrödin- 
gers Methode. Das zunächst wichtigste Er- 
gebnis war die Energieformel 

I EEE 
Wehr (ntt) + gii + 1) +. 
(v Schwingungsfrequenz, n Schwingungsquanten- 
zahl, A Trägheitsmoment, 7 Rotationsquanten- 
zahl); es ergaben sich auch mehrere hier weg- 
gelassene höhere Glieder. Die Rotationsenergie 
zeigte sich also dem empirischen Befund ent- 
sprechend bis auf eine additive Konstante pro- 


portional den Quadraten von — 2 > 
Damit war eine Schwierigkeit weggeschafft, der 
man bisher nur künstlich durch Einführung 
eines Elektronendrehimpulses Herr werden konnte. 
Das Modell für die mehratomige Mole- 
kel ist der Kreisel. Dennison) berechnete 
Termwerte und Strahlungsintensitäten beim 


ı) R. S. Mulliken, Phys. Rev. 29, 637, 1927. 
2) R. S. Mulliken, Phys, Rev. 28, 391, 921, 923, 


3) L. Mensing, Zeitschr. f. Phys. 33, S14, 1926. 
4) E. Fues, Ann. d. Phys. 80, 367 u. 81, 251, 1926. 
5) D. M. Dennison, Phys. Rev. 28, 318, 1926. 
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symmetrischen Kreisel mit Matrizen, Reiche 
und Rademacher?) sowie Kronig und 
Rabi?) mit Schrödingers Methode. Auch 
hier ergaben sich kleine Abweichungen von den 
mit der alten Quantentheorie erzielten Ergeb- 
nissen. 

Wesentlich neue Eigenschaften lieferte die 
Quantenmechanik bei der Elektronenbewegung 
der Molekeln und bei der Kernbewegung von 
Molekeln mit gleichen Kernen. 

Elektronenbewegung. Die Termwerte 
einer Molekel lassen sich in erster Näherung 
additiv zusammensetzen aus dem Anteil der 
Kernbewegung und aus einem Elektronenanteil. 
Der letztere entspricht einer Bewegung der 
Elektronen um fest gedachte Kerne, deren Ab- 
stände nachher so zu wählen sind, daß sie 
Gleichgewichtsabstände der Kernschwingungen 
sind. Die Elektronenbewegung in der zwei- 
atomigen Molekel läßt sich also zurückführen 
auf ein Zweizentrenproblem mit mehreren 
Elektronen. Die Behandlung dieses Problems 
nach dem Korrespondenzprinzip begegnete einer 
wesentlichen Schwierigkeit, die mit dem Vor- 
handensein zweier Gebiete tiefen Potentials zu- 
sammenhängt und die ich zunächst an einem 
anderen, aber einfacheren Beispiel erläutern 
möchte. Ein Massenpunkt mit einem Freiheits- 
grad bewege sich unter dem Einfluß eines 
Potentials U (x), das zwei Minima (Gleichge- 
wichtslagen) hat (Fig. 5). In der klassischen 
Mechanik gibt es drei Bewegungstypen. Ist 
die Gesamtenergie kleiner als die Potential- 
schwelle zwischen den Gleichgewichtslagen, so 
schwingt der Massenpunkt um die eine (Typ I) 
oder um die andere Gleichgewichtslage (Typ II). 
Ist die Gesamtenergie größer, so geht die Be- 
wegung durch beide Gewichtslagen (Typ III). 
Rückt die Energie in die Nähe der Schwelle, 
so wird die Periode der Bewegung immer länger 
und in der Grenze unendlich (Limitationsbe- 
wegung). Eine Übertragung dieses Ergeb- 
nisses in die Quantentheorie mit Hilfe von 
Korrespondenzbetrachtungen oder durch Be- 
rechnung der Phasenintegrale war ohne Will- 
kür nicht möglich. Ganz ähnlich ist es beim 
Zweizentrenproblem mit einem Elektron. Auch 
hier fanden Pauli und Nissen drei Bewegungs- 
typen: Bewegungen in der Nähe des einen 
Zentrums, solche in der Nähe des anderen und 
solche, die zu beiden Zentren gehören. 

In der Quantenmechanik löste sich diese 
Schwierigkeit in überraschend einfacher Weise 


1) F. Reiche, Zeitschr. f. Phys. 38, 444, 1020, 
F. Reiche u. H. Rademacher, ebenda®4]l, 453. 19-7. 

2) R de L. Kronig, Nature 18, 805, 1926; R. de 
L. Kronig u L L Rabi, Phys. Rev. 29, 262, 1927. 
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(Hund!)). Wir wollen auch hier wieder das 
einfache Bild des Potentials mit zwei Gleichge- 
wichtslagen betrachten (Fig. 5) Bekanntlich 
liefert die Quantenmechanik bei einem bewegten 
Teilchen in Fällen, wo die klassischen Be- 
wegungen periodisch sind, eine Folge diskreter 
Energiestufen und für jeden dieser Energiewerte 
eine Funktion y der Koordinaten, deren Quadrat?) 
(nach Born) die Wahrscheinlichkeit dafür an- 
gibt, daß das Teilchen gerade die angegebene 
Koordinate hat. In unserem Falle ergibt sich 


eine einfach geordnete Folge von Energiestufen 
Wp Wi Wa... und zu jeder eine Funktion y, 
die in keinem Teilgebiet identisch verschwindet (in 
Fig. 5 sind die ersten dieser Funktionen ge- 
zeichnet). Der Unterschied der Bahntypen 
fällt also fort. Auch wenn die Energie kleiner 
ist als das Potential an der Schwelle, kann die 
Partikel mal in der Nähe der einen, aber bei 
der gleichen Bewegung auch mal in der Nähe 
der anderen Gleichgewichtslage sein. Etwas 
Ähnliches ergibt sich für das Zweizentrenproblem. 
Es gibt keine Bewegungen, die ausschließlich 
in der Nähe des einen oder des anderen Zen- 
trums erfolgen, und alle stationären Zuständelassen 
sich im Falle eines Elektrons durch die Quanten- 
zahlen Nng ny ng numerieren, die den elliptischen 
Koordinaten $ 7 @ entsprechen und die alle von 
o bis x laufen. 


ı) F. Hund, Zeitschr. f. Phys. 40, 742, 1927. 
2) Im Falle nichtreeller % nimmt man Y WY. 
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Dies ist natürlich nur eine Abzählung der 
Terme, die über ihre Lage nur wenig aussagt. 
Man kommt aber (auch im Falle vieler Elek- 
tronen) noch weiter. Man kennt ja die Lösungen 
für den Fall sehr weit getrennter Kerne, es 
sind die Terme getrennter Atome oder Ionen, 
und für sehr nahe Kerne, es sind nahezu die 
Terme eines Atoms. Eine einfache Betrachtung 
zeigt nun, daß jeder Term des Zweizentren- 
problems mit vielen Elektronen bei Ausein- 
anderführen der Kerne entweder in einen Term 
eines Atoms (Ions) mit dem einen Kern oder 
in einen Term eines Atoms (Ions), mit dem 
anderen Kern übergeht. Ferner zeigt sich, daß beim 
Zusammenführen der Kerne jeder Term des 
Zweizentrenproblems in einen Term des so 
entstehenden Atoms übergeht. An unserem ein- 
dimensionalen Bild können wir etwas Analoges 
zeigen. Bei Erhöhung der Potentialschwelle 
bis zu unendlicher Höhe geht jede Eigenfunktion 
is. Fig. 5) entweder in eine solche des linken 
Teilgebietes oder in eine solche des rechten 
Teilgebietes über. Im gezeichneten Fall werden 
Po und y, bei der genannten Erhöhung im 
rechten Teilgebiet identisch o; W, wird im 
linken Teilgebiet identisch o, p wieder im 
rechten. 


Diese Tatsachen geben die Möglichkeit 
derqualitativen Interpolation von Termen 
des Zweizentrenproblems zwischen Termen 
von Atomen oder Ionen, die aus den Atom- 
snektren mindestens angenähert bekannt sind. 


Die Molekel unterscheidet sich vom Zwei- 


' zentrenproblem dadurch, daß die Lage der 


Kerne durch die Bewegung selbst erst be- 
stimmt wird. Wenn man die Energie des 
Zweizentrenproblems als Funktion des Kernab- 
standes genau kennt, könnte man den Kern- 
abstand der Molekel durch das Minimum be- 
stimmen. So aber ist man nicht einmal in 
allen Fällen sicher, obein solches Minimum existiert. 
Unsere qualitative Mannigfaltigkeit der Terme des 
Zweizentrenproblems enthält also vielleicht mehr 
Terme als die Molekel. Auf jeden Fall aber 
lassen sich die Molekelterme den Termen der 
getrennten Atome oder Ionen zuordnen und 
den Term des Atoms, das entsteht, wenn man 
die Kerne, oder auch, wenn man innere abge- 
schlossene Teile zusammenführt.e Die erste 
Zuordnung ist wichtig für die theoretische 
Auffassung der Bandenkonvergenzstellen, auf 
deren Bedeutung Franck!) hingewiesen hat. 
Die zweite Zuordnung rechtfertigt die Mulli- 
ken-Birgesche Analogie der Molekelspektren 
zu den Atomspektren (und ändert sie etwas ab). 


1) J. Franck, Trans. Farad. Soc. 63, XXI Part 3 


| 1925; Zeitschr. f. phys. Chem, 120, 144, 1926. 
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Termberechnungen. Wir kommen jetzt 
zu quantitativen Ergebnissen über Molekelterme. 
Eine allgemeine mathematische Darstellung der 
Terme der einfachsten Molekel, des H t= 


Ions, liegt noch nicht vor. Burrau!t) lieferte 
eine genaue numerische Berechnung des Grund- 
terms, der sich an empirisch bekannten Daten 
prüfen ließ. Unsöld?) gab (ohne Berücksich- 
tigung der Resonanz wegen der Gleichheit der 
Kerne) eine Störungsrechnung des gleichen 
Terms. Die Frage, welche Terme des Zwei- 
zentrenproblems wirklich Termen der Molekel 
entsprechen, griffen Heitler und London?) 
an. Sie fanden (allerdings unter Weglassung 
der magnetischen Wechselwirkung der Elek- 
tronen), daß es in der Tat Fälle gibt, wo kein 
Gleichgewicht existiert. Sie erhielten ferner 
eine genäherte Bestimmung der Eigenschaften 
des tiefsten Terms der Wasserstoffmolekel. 
Eine genauere störungstheoretische Berechnung 
gab Sugiuraĉ) in befriedigender Übereinstim- 
mung mit der Erfahrung. 

Die allgemeine formale Störungsrechnung 
der Terme einer Molekel (Elektronen-, Schwin- 
gungs- und Rotationsanteil) und eine Reihen- 
entwicklung gibt eine Arbeit von Born und 
Oppenheimer). ` 


Gleiche Kerne. Ganz neue Ergebnisse 
lieferte die Anwendung der Quantenmechanik 
im Falle gleicher Kerne. Die Terme zerfallen 
hier genau wie bei mehreren Elektronen in 
mehrere Systeme, die nicht miteinander kom- 
binieren. Heisenberg®) erkannte, daß auf 
diese Weise der bei einigen Molekeln mit zwei 
gleichen Kernen empirisch festgestellte Inten- 
sitätswechsel in der Folge der Rotationslinien 
erklärt werden kann. Die Linien gehören 
nämlich abwechselnd dem einen und dem andern 
von zwei Termsystemen an; da diese Systeme 
nicht miteinander kombinieren, kann man ihnen 
verschiedene statistische Gewichte zuschreiben. 

Bei den Atomen wissen wir, daß von den 
nach der Quantenmechanik möglichen nicht- 
kombinierenden Termsystemen nur dasjenige 
wirklich auftritt, dessen Eigenfunktionen (unter 
Mitberücksichtigung der magnetischen Momente 
der Elektronen) bei Vertauschung zweier Elek- 
tronen mit — ı multipliziert werden, also in 
den Elektronen „antisymmetrisch“ sind. Man 
kann auch die Hypothese machen, daß bei 


ı) Ö. Burrau, Naturwissenschaften 15, 16, 1927; 
K. Danske Vid. Selsk. math.-phys. Meddel. 7, Nr. 14, 1927. 

2) A. Unsöld, Zeitschr. f. Phys. 43, 563, 1927. 

3) W. Heitler u. F. London, Zeitschr. f. Phys. 
44, 455, 1927. 

4) Y Sugiura, Zeitschr. f. Phys.; im Erscheinen. 

5) M. Born u, R. Oppenheimer, Zeitschr. f. Phys.; 
im Erscheinen. 

6) W. Heisenberg, Zeitschr. f. Phys. 41, 239, 1927. 
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Kernen etwas Entsprechendes gilt, daß also 
auch von den nichtkombinierenden Termsystemen, 
die bei gleichen Kernen auftreten, nur eines 
existiert. Um im Einklang mit der Erfahrung 
zu bleiben, muß man dann annehmen, daß die 
Kerne der Molekeln mit Intensitätswechsel 
(z.B. N,) außer Masse und Ladung noch eine 
neue Eigenschaft haben, vermöge derer sie sich 
verschieden gegeneinander stellen können. Bei 
dem verwickelten Bau der Kerne ist das auch 
nicht verwunderlich. Interessant ist jedoch, 
daß man auch bei Wasserstoffkernen so etwas 
annehmen muß. Da die Analyse des Viellinien- 
spektrums vorläufig noch im Argen lag, bemerkte 
Hund!) als Kriterium die Temperaturabhängig- 
keit der spezifischen Wärme und zeigte, daß 
man ihren eigenartigen Verlauf verstehen konnte, 
wenn man äuch hier verschiedenes statistisches 
Gewicht der beiden (im Falle von Kernen ohne 
ausgezeichnete Richtung) nicht kombinierenden 
Termsysteme annahm oder wenn man den 
Kernen eine neue gerichtete Eigenschaft gab 
und nur die Existenz eines einzigen Termsystems 
annahm. Dennison?) deckte eine Lücke in 
den Überlegungen auf und erhielt das Ergeb- 
nis: die spezifische Wärme war zu verstehen, 
wenn man den H-Kernen eine gerichtete Eigen- 
schaft gab und genau wie bei Elektronen nur 
die Existenz des antisymmetrischen Termsystems 
annahm. Es scheint also, als gäbe es so etwas 
wie einen „Spin“ auch beim Wasserstoffkern 
und als gälte für diese Kerne die gleiche Statistik 
wie für Elektronen. 

Es mag noch erwähnt werden, daß He, und O, 
keinen Intensitätswechsel haben; die Kerne von He 
und O hätten also keine ausgezeichnete Richtung. 

Die Verhältnisse bei Molekeln mit mehr als 
zwei Kernen sind ebenfalls untersucht worden. 
Es ergab sich ein interessanter Beitrag zur 
Auffassung der Enantiomorphie?). 

Fassen wir zum Schluß noch einmal den 
Stand der Systematik und Theorie der Wechsel- 
spektren zusammen, so können wir sagen: Wir 
haben die Prinzipien für eine Systematik 
der Grobstruktur und der Feinstruktur 
der Elektronenterme, die die Aufstellung 
eines qualitativen Termsystems für jede einzelne 
Molekel ermöglicht. Wirkennen genau den 
Beitrag der Kernbewegung an den Ter- 
men, wir können in einfachen Fällen 
Elektronenterme berechnen, und wir 
habeneinenneuenAnsatzzurErforschung 
der Kerne. 


ı) F. Hund Zeitschr, f. Phys. 42, 92, 1927. 

2) D. M. Dennison, Proc. Roy. Soc. London (A) 
115, 453, 1927. Vgl. auch die inzwischen vollendete Ana- 
lyse des ultravioletten Z,-Spektrums durch T. Hori. 
Zeitschr. f. Phys. 44, S34, 1927. 

3) F. Hund, Zeitschr. f. Phys. 43, 805, 1927. 
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Martin Brendel, Clemens Schaefer, 
Ludwig Schlesinger, Bericht über den 
Band XI, I der Gesammelten Werke von 
C. F. Gauß. (Vorgetragen in Kissingen am 
19. September 1927.) 

Die von der Gesellschaft der Wissenschaften 
zu Göttingen veranstaltete Ausgabe von C. F. 
Gauß Gesammelten Werken hat 1863 mit dem 
Abdruck der Disquisitiones Arithmeticae be- 
gonnen und war bis zum Jahre 1917 auf zehn 
Bände angewachsen. Der vorletzte Band XI1,I 
des ganzen Opus ist eben im Druck fertigge- 
stellt (der letzte, XII. Band befindet sich im 
Druck), und wir haben die Ehre, ihn der Ver- 
sammlung vorzulegen. 

Wie der vor ıo Jahren, mitten im Kriege 
erschienene Band XI,I!) Nachlaßstücke und 
Briefstellen als Nachträge zu den der reinen 
Mathematik gewidmeten Bänden I—V gebracht 
hatte, so enthält der vorliegende Band XI,I 
solche Nachträge zur Physik und Astronomie, 
ergänzt also die Bände V, VI und VII. 

Er bringt zunächst Physikalisches, bearbeitet, 
von Cl. Schaefer. 

Im ersten Abschnitt finden wir an erster 
Stelle amtliche Berichte über die Darstellung 
des hannöverschen Normalfußes und Normal- 
pfundes; daran schließt sich Briefwechsel über 
das d’Alembertsche Prinzip und das Prinzip 
des kleinsten Zwanges, über Maß und Messen, 
über den Nachweis der Erdrotation mit Hilfe 
des Foucaultschen Pendels und über ver- 
schiedene sonstige Gegenstände der Mechanik, 
wie Kapillarität, Abhängigkeit der Elastizität 
von der Temperatur, Aufstellung von Schuß- 
tafeln für die Artillerie, Brownsche Molekular- 
bewegung. Der zweite Abschnitt: Magnetismus 
und Galvanismus, bringt auch zunächst einen 
amtlichen Bericht über die Errichtung des 
magnetischen Observatoriums in Göttingen, dann 
eine Reihe von Stücken aus dem Nachlaß, die 
sich auf Erdmagnetismus, Galvanismus (Multi- 
plikations- und Zurückwerfungsmethode) und 
das Ohmsche Gesetz beziehen. Bei dieser Ge- 
legenheit führt Gauß den Begriff der Kraft- 
röhre ein und teilt das elektrische Feld durch 
Flächen gleichen Potentials und durch Kraft- 
röhren in Zellen, wie es später durch Faraday 
und Maxwell geläufig worden ist. Daran 
schließt sich Briefwechsel mit Gerling, Olbers, 
Schumacher, Bessel und Encke über Gauß'’ 
magnetische Untersuchungen an, der einen 
vollständigen Einblick in die Entstehung dieser 


t) Die Bände X und XI erscheinen in je zwei Ab- 
teilungen, von denen nur die ersten, X,I und XI I 
Schritten von Gauß enthalten, während die zweiten, X, 2; 
XI. 2 aus Aufsätzen über die wissenschaftliche Tätigkeit 
von Gauß auf den verschiedenen Gebieten bestehen. 
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Untersuchungen gewährt. Der dritte Abschnitt 
Dioptrik, bringt aus dem Nachlaß einen „neuen 
Algorithmus“, der einem Eulerschen Algorith- 
mus verwandt ist, und der zur Durchrechnung 
eines zentrierten Linsensystems verwendet wird. 
Im Anschluß hieran folgt eine sich auf eben 
diesen Algorithmus stützende Analyse von Gauß- 
schen Fernrohren. Weiter folgen die Daten und 
die Durchrechnung für das berühmte Gauß- 
sche achromatische Doppelobjektiv, sowie Brief- 
wechsel über die Konstruktion achromatischer 
Objektive, über Helligkeit in optischen Instru- 
menten und über photometrische Probleme für 
Zwecke der Astronomie. Im letzten Abschnitt 
„Elektrizität und Magnetismus“ ist zunächst 
Briefwechsel zwischen Gauß und Weber ab- 
gedruckt, der sich auf das Problem der Volta- 
schen Kontaktelektrizität sowie auf den elektri- 
schen Telegraphen bezieht; es ist dies die einzige 
Stelle in den Werken, wo vom elektrischen 
Telegraphen, dieser wohl populärsten Leistung des 
Princeps Mathematicorum die Rede ist. Der 
hierauf folgende Nachlaß enthält den Anfang 
einer größeren Abhandlung mit dem Titel 
„Zurückführung der Wechselwirkung zwischen 
galvanischen Strömen und Magnetismus auf 
absolute Maße“, in deren erstem Teile die 
Theorie des Multiplikators mit Hilfe des Biot- 
Savartschen Gesetzes entwickelt und mit ihm 
die Messung von Stromstärken im absoluten Maße 
wirklich durchgeführt wird. Der zweite Teil 
beschäftigt sich mit der Ampe&reschen Theorie, 
bricht aber gleich nach den ersten Sätzen ab; 
immerhin erkennt man, daß Gauß damals 
(1835) das Problem in Angriff genommen 
hatte, das dann später Weber in seinen 
elektromagnetischen Maßbestimniungen gelöst 
hat. 

Auf die Physik folgen kleinere Beiträge zur 
Chronologie,die Alfred Loewy bearbeitet hat, 
und die Ergänzungen zu den im Bande VI ent- 
haltenen Aufsätzen über die Bestimmung des 
Osterfestes geben; der Rest des Bandes ist der 
eigentlichen Astronomie gewidmet und gliedert 
sich in: 

I. Theoretische Astronomie, 
II. Praktische und sphärische Astronomie, 
die Martin Brendel bearbeitet hat, und 

III. Bewegung des Sonnensystems, bearbeitet 

von Otto Birck. 

Die Nachlaßstücke zur theoretischen Astro- 
nomie beziehen sich auf die ältesten Versuche 
von Gauß, die Bahn des ersten entdeckten 
kleinen Planeten, der Ceres, zu bestimmen. Diese 
Versuche sind zwar verschieden von den voll- 
kommeneren Methoden der Theoria Motus, sie 
zeigen aber, wie Gauß die Aufgabe gleich am 
wesentlichsten Punkte anzufassen wußte. Von den 
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auf die praktische Astronomie bezüglichenStücken 
ist am wichtigsten der vom Reichenbachschen 
Meridiankreis handelnde Abschnitt, wo Stellen 
aus dem Briefwechsel von Gauß mit Bessel 
und Olbers nebst vielen Nachlaßnotizen ab- 
gedruckt sind. Der Beginn wirklich präziser 
astronomischer Fundamentalbeobachtungen ist 
eng mit den Namen Bessel und Gauß ver- 
bunden. Bessel verstand es, die wertvollen 
und scharfen Beobachtungen Bradleys in Green- 
wich so zu bearbeiten, daß daraus die astro- 
nomischen Konstanten mit einer bis dahin un- 
gekannten Genauigkeit bestimmt werden konn- 
ten, und bald darauf gelangte er in Königsberg 
ebenso wie Gauß in Göttingen in den Besitz 
von Instrumenten, insbesondere aus den Werk- 
stätten von Repsold und Reichenbach, die 
die ersten Grundlagen zum Fortschritt der be- 
obachteten Astronomie ausmachten, nachdem 
vorher die englischen Werkstätten die präzisesten 
Instrumente gebaut hatten. Beide, Bessel so- 
wohl wie Gauß, mußten sich eingehend mit der 
Prüfung derInstrumente und mit derErprobung der 
verschiedenen Beobachtungsmethoden beschäfti- 
gen, ehe die Beobachtungen selbst die erwünschte 
Genauigkeit erreichen konnten. Bessel gelang 
es auch, die Früchte seiner Beobachtungen zu 
ernten und er kann damit als der Begründer 
unserer Präzisionsastronomie bezeichnet werden, 
während Gauß, mit zuviel anderen Dingen be- 
schäftigt, seine Beobachtungen nicht zum Ab- 
schluß bringen konnte. Wie befruchtend er 
jedoch auch hier gewirkt hat, zeigt sein Brief- 
wechsel mit Bessel und Olbers. Unser Band 
bringt noch zahlreiche kleinere Notizen über die 
verschiedenartigsten Gegenstände und Fragen 
der praktischen und sphärischen Astronomie, 
dann aber zum Schluß die bisher so gut wie 
unbekannt gebliebenen Untersuchungen von 
Gauß über die Bewegung des Sonnensystems 
in der Bearbeitung von O. Birck. Die hier 
zusammengestellten Nachlaßstücke und Brief- 
stellen zeigen, daß Gauß auf diesem, wie auf 
zahlreichen anderen Gebieten, die Arbeiten und 
Ergebnisse späterer Forscher vorweggenommen 
hat, ohne bei seinen Lebzeiten etwas darüber 
veröffentlicht zu haben. Die Preisfrage der 
Göttinger Sozietät von 1819 und eine Stelle 
inHumboldts Kosmos sind die einzigen Spuren, 
die von diesen Untersuchungen von Gauß in 
die Öffentlichkeit gedrungen waren. 

Die an dem Beispiel der Bewegung des 
Sonnensystems sich zeigende Eigenart der 
Gaußschen Produktion hat die Herausgabe 
seiner Werke zu einer überaus schwierigen 
Aufgabe gestaltet, indem der Schwerpunkt der 
Arbeit stets in der Erschließung und Enträtse- 
lung der zum Teil sehr fragmentarischen Nach- 


laßstücke lag. — Diese Nachlaßnotizen in Ver- 
bindung mit dem sehr ausgedehnten Briefwechsel, 
den GaußB mit näheren und fernerstehenden 
Freunden und Kollegen geführt hat, überwiegen 
auch rein quantitativ das, was Gauß getreu 
seinem Wahlspruch pauca sed matura selbst 
durch den Druck veröffentlicht hat und so 
kommt es, daß die Bände von Gauß’ Werken 
jeweils bei ihrem Erscheinen über das historische 
und persönliche Interesse hinaus unmittelbare 
Beziehungen zu der wissenschaftlichen Forschung 
der Gegenwart gewinnen. Auch bildet in diesem 
Sinne der Briefwechsel von Gauß einen inte- 
grierenden Bestandteil seiner Werke und so 
dürfen wir hier darauf hinweisen, daB zu den 
bereits veröffentlichten Briefsammlungen von 
Gauß mit Schumacher, Bessel, Olbers, 
Bolyai nunmehr auch der Briefwechsel mit 
Christian Ludwig Gerling getreten ist, den 
Clemens Schaefer im Auftrage der „Mar- 
burger Gesellschaft zur Beförderung der gesamten 
Naturwissenschaften“ zum 4oojährigen Jubiläum 
der Universität Marburg herausgegeben hat 
(bei Otto Elsner Verlagsgesellschaft m. b. H., 
Berlin. Er enthält auf 820 Seiten 388 Briefe, 
von denen 163 auf Gauß entfallen. Es ist 
darin die Rede von der Geschichte der Kon- 
struktion des Siebzehnecks, von Nichteuklidischer 
Geometrie, von geodätischen Problemen mit 
Beziehung auf die hannöversche und kurhessische 
Triangulation,vonastronomischen Beobachtungen, 
Erdmagnetismus, Galvanismus und Induktion. 
Daneben enthält er natürlich eine Fülle von 
historisch, kulturhistorisch und biographisch 
wertvollen Daten, die fast alle bedeutsamen 
Ereignisse berühren, die sich während der 44- 
jährigen Dauer dieses Briefwechsels (1810—1854) 
zugetragen haben. 


L. Ebert und H. v. Hartel (Berlin-Dahlem), 
Dipolmoment und Anisotropie von Flüssig- 
keiten. 


I. Zwischen den Einzelmolekülen der seit 
O. Lehmann viel untersuchten anisotropen 
Schmelzen bestehen besonders starke gegensei- 
tige Richtwirkungen. Wissen wir doch, daß dort 
in Volumelementen, welche sehr viele Einzel- 
moleküle enthalten, alle Moleküle in bestimm- 
ter Weise gegeneinander orientiert sind!). Es 
ist eine wichtige Frage, auf welche Eigenschaf- 
ten der Einzelmoleküle diese Wirkungen im 
wesentlichen zurückzuführen sind. Bekanntlich 
hat Vorländer?) hierfür als wesentlichste Be- 


1) S. bes. G.Friedel. Ann. d. Phys.18, 273 f., 1922. 
2) D. Vorländer, Ber. d. D. chem. Ges. 40, 1070, 


1907. 
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dingung die langgestreckte Gestalt in An- 
spruch genommen, ohne allerdings die Bedeu- 
tung auch anderer Eigenschaften in Abrede zu 
stellen!). Diese Ansicht stützt er auf ein sehr 
umfangreiches, großenteils selbst geschaffenes 
chemisches Material. Zugunsten dieser. Ansicht 
hat bereits Bose in seinen bekannten Arbeiten 
quantitative Anhaltspunkte entwickelt?). — Eine 
andere Erklärung der starken Richtwirkungen 
bot sich, nachdem Debye die Möglichkeit auf- 
gezeigt hatte, die Größe fester elektrischer Di- 
polmomente von Einzelmolekülen zu schätzen 
bzw. zu messen. Born hat in viel beachteten 
Arbeiten?) zuerst die Meinung ausgesprochen, 
daß es sich bei der freiwilligen Struktur gewis- 
ser anisotroper Flüssigkeiten im wesentlichen 
um die gegenseitige Ausrichtung der moleku- 
laren Dipole handelt, als welche die Einzelmole- 
küle vieler chemischer Stoffe angesehen werden 
können). Die von Born gegebene quantitative 
Theorie entspricht der Weißschen Theorie des 
Ferromagnetismus: es existiert für jede bestimmte 
Konzentration n (Zahl im ccm) von Dipolen 
mit bestimmtem Moment u eine kritische Tem- 
peratur © (im magnetischen Falle die „Curie- 
temperatur“), unterhalb welcher eine bestimmte, 
geordnete Konfiguration der Dipole stabil ist, 
eben diejenige, wo alle Dipole sich mit ihrer 
Achse in die günstigste gegenseitige Lage ein- 
gestellt haben. Die Theorie liefert zwischen den 
drei oben eingeführten Größen folgende Be- 
ziehung: 

uen 


— -— + 1080, (1) 
Für T< © sind Zustände freiwilliger Anisotro- 
pie (nach Friedels [l.c.] Ausdrucksweise „Meso- 
phasen“) zu erwarten. Born hat seine Theorie 
auch an der Erfahrung geprüft und zwar so, 
daß er aus © (berechnet aus dem bekannten 
Temperaturgang der optischen Doppelbrechung 
der Mesophasen) und aus der Konzentration n 
den Wert von u nach Gl. (1) berechnete, der 
notwendig wäre um die Tatsache der freiwilli- 
gen Struktur durch Dipoleinstellung zu erklären. 


ı) Vorländer, Zeitschr. f. phys. Chemie. 105, 211, 
1923. 

2) E. Bose, Physik. Zeitschr. 10, 235, 1909. 

3) M. Born, Preuß. Akad. d. Wiss, Phys.-math. 
Kl. 1916, 614; Ann. d. Phys. 55, 222, 1918. 

4) Hierbei muß man sich des Unterschiedes bewußt 
bleiben, der zwischen einem einfachen Dipol des Momen- 
tes u und einem beliebig verwickeiten Polypolsystem be- 
steht, dessen resultierendes Dipolmoment denselben abso- 
luten Wert haben möge, Unter sonst gleichen Bedingun- 
gen sind zwar die Drehmomente für die beiden Modelle 
gleich groß: jedoch wird im allgemeinen die gegenseitige 
potentielle Energie des einen Molekülpaares andere Werte 
— bei gleicher Lage der Dipolpaare — annehmen, weil 
bei dem höheren Polsystem der Dipolterm in der Ent- 
wicklung des elektrischen Potentials nicht notwendig eine 
ausreichende Näherung darzustellen braucht. — 
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Diese Werte u sind bei zwei — chemisch ziemlich 
verwickelt gebauten — Beispielen 6- 101° und 
7. 10-182 (d-Cyanbenzolamino-zimts.-akt. amyl- 
ester, bzw. Nitrobenzoesaures Cholesteryl), d. h. 
von derselben Größenordnung wie bei vielen 
anderen unterdessen untersuchten organischen 
Molekülen, wenn auch nach unseren jetzigen 
Kenntnissen verhältnismäßig von bedeutender 
Größe. — Gegenüber diesem, auf eine ganz 
spezielle Art von Molekularkräften zurückgrei- 
fenden Erklärungsprinzip — das von einer An- 
zahl von Forschern!) für wesentlich zutreffend 
und allgemein anwendbar angesehen wird — 
hat Oseen?) in zahlreichen Arbeiten eine Theorie 
der anisotropen Flüssigkeiten auf bedeutend 
allgemeinerer Grundlage entwickelt. Die einzige 
wesentliche molekulartheoretischae Annahme 
Oseens ist diejenige, daß die potentielle Energie 
zweier Moleküle von ihrer gegenseitigen Orien- 
tierung abhängt. Diese Abhängigkeit kann offen- 
bar verschiedene Gründe haben. Wenn sich 
auch im allgemeinen genauere Festsetzungen hier- 
über nicht als zulässig ergaben, tritt doch im 
Rahmen dieser Theorie ebenfalls die Wichtig- 
keit des Falles hervor, daß die Einzelmoleküle 
eine langgestreckte Gestalt besitzen?). — 

II. Es erhebt sich die Frage, wie man mit 
Hilfe unabhängiger Versuche die Auswahl unter 
den vorgeschlagenen molekulartheoretischen An- 
nahmen erleichtern kann. Die Vorländersche 
Ansicht von der wichtigen Rolle der länglichen 
Gestalt der Moleküle kann heute auf rein phy- 
sikalischem Wege noch nicht geprüft werden. 
Notwendig wäre dies allerdings, um so mehr als 
die langgestreckte Form der Moleküle aus den 
Annahmen der klassischen Stereochemie gefol- 
gert wird, wie sie sich etwa aus der van't Hoff- 
schen Lehre vom tetraedrischen Kohlenstoff- 
atom und der Kekul&schen ebenen Ringformel 
des Benzolkerns ableiten lassen und gegen deren 
allgemeine Bedeutung neuerdings Einwände er- 
hoben werden?). Daß ein Dampfmolekül über- 
haupt optisch anisotrop ist, läßt sich zwar aus 
dem Polarisationszustande des vom Dampfe 
seitlich abgebeugten Lichtes entnehmen); jedoch 
lassen sich daraus die hier wichtigen Fragen nicht 
entscheiden, ob die Anisotropie in erster Näherung 


I) z. B. E. Bauer, C. R. 182, 1541, 1926. 

2) C. W. Oseen, Kungl, Svensk. Ak. Handlingar 
6l, Nr 16; 63, Nr. ı u. Nr. 12, 1922/23; Arkiv f. Mat., 
Astr. och Fys. 18, Nr. 4; Nr. 8; Nr. 13; Nr. 15 (1923); 
19 A, Nr. 5, Nr. 9 (1925). 

3) C. W. Oseen, Arkiv usw. 18, Nr. 4, S. 19; 19 A, 
Nr. 9, S. 3. 

4) K. Weißenberg, Ber. d. D. chem. Ges. 59, 1526, 
t926; Naturwissenschaften 15, 662, 1926; L. Ebert u. 
H. v. Hartel, ebenda S. 669. 

5) Vgl. hier über die Zusammenfassung von P. Debye, 
Handb. d. Radiologie VI, 1924. | 
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durch ein abgeplattetes oder durch ein ver- 
längertes Ellipsoid zu beschreiben ist, und ob 
es sich um eine Anisotropie der Gestalt oder 
eine des Brechungsvermögens handelt. — Da- 
gegen läßt sich die Bornsche Theorie quanti- 
tativ prüfen, und zwar in mehrfacher Weise. 
Sie fordert nämlich erstens eine bestimmte Tem- 
peraturabhängigkeit der optischen Doppelbre- 
chung einer anisotropen Schmelze, ein Krite- 
rium, das schon von Born (l. c.) benutzt wurde. 
Charakteristischer jedoch ist wohl eine zweite 
Prüfung, ob nämlich der absolute Wert des 
elektrischen Momentes eines Einzelmoleküls, er- 
mittelt aus geeigneten dielektrischen Messungen, 
hinreichend groß ist, um nach Gl. (1) freiwil- 
lige Anisotropie verursachen zu können. Wir 
haben daher festzustellen gesucht, wie groß die 
Werte u bei einigen bekannten anisotrop schmel- 
zenden Stoffen höchstens sein können, und 
wie groß andererseits nach Gl. (1) u minde- 
stens sein muß. Die unmittelbare Veranlassung 
zur Vornahme dieser Messungen ergab sich aus 
Unterhaltungen mit Herrn Dr. Zocher, der 
seinerseits zu Zweifeln an der allgemeinen Brauch- 
barkeit der Bornschen Theorie geführt worden 
war!). — 

III. In gewissem Gegensatz zu der oft recht 
schwierigen Aufgabe den genauen Wert des 
elektrischen Moments eines Moleküls zu bestim- 
men, läßt sich meistens mit großer Bestimmtheit 
eine obere Grenze für u angeben, d. h. gerade 
die Aufgabe lösen, welche uns hier für die Einzel- 
moleküle der anisotropen Flüssigkeiten interessiert. 
Wir haben zunächst die Molekularpolarisation ?) 
der betreffenden Stoffe in benzolischer Lösung 
gemessen. Der Molenbruch x der gelösten Stoffe 
—P-Azoxyanisol, $-Azoxyphenetol,d-Azoxybenzoe- 
säure-äthylester — betrug etwa 0,001; bei dieser 
geringen Konzentration zeigen die gelösten Stoffe 
in Benzol das einfache Molekulargewicht’). Aus 
der Dielektrizitätskonstante £z, und der Dichte dz 
der Lösung läßt sich nach der von Debye‘®) 
empfohlenen Mischungsformel (2) die Molekular- 
polarisation P, des aufgelösten Stoffes ermitteln: 


E+ 2 d — x). Ppenzol + %- Pi (2) 


Hier bedeutet x den Molenbruch des gelösten 
Stoffes und M z= (1 — x)- M Benzi +%:M — 
wo M das Molekulargewicht des gelösten Stoffes 
bedeutet — das mittlere Molekulargewicht der 
Losung, Bei diesen genügend verdünnten Lösun- 


1) Siehe den gleichzeitig erscheinenden Vortrag von 
Zocher. 

2) Über die hier benutzte Terminologie näheres bei 
I. Ebert, Zeitschr. f. phys. Chem., 13, 1, 1924. 

3) Nach Messungen von Auwers, Zeitschr. f. physik. 
Chemie 12, 714, 1803, und nach eigenen Messungen. 

4) P. Debye, Handb. d. Radiol. VI. 628, 1624. 


gen läuft nach Gleichung (2) die Bestimmung 
von P, auf die Messung von zwei Differenzen hin- 
aus: I. von Ez — EBenzol, Welche in einer Schwe- 
bungsapparatur geschah, die an andrer Stelle 
genau beschrieben wird!); 2. von dz — denzol 
welche mittelst Pyknometer hinreichend sicher 
ausgeführt wurde. 

P, enthält nun in erster Näherung Beiträge 
von zweierlei Natur: a) den Beitrag P;, der 
innermolekularer Natur ist, b) den Beitrag P, 
der von der Orientierung der ganzen Mole- 
küle herrührt und welcher Orientierungs- 
polarisation genannt sei?); d. h., 


Pepi P 


Ein Teil von P; ist die stets bekannte Molekular- 
refraktion P., d. h. 


P;> P.) und daher: P, < P, — P.; (3) 


dies bedeutet, daß die experimentell zugängliche 
Differenz P,— P, eine obere Grenze für P, 
darstellt, die wir mit (P max bezeichnen wollen. 
P, ist bei den benützten, hohen Verdünnungen 
mit # durch die Debyesche Formel verknüpft: 


4r u? 
P o = 3 ak T` (4) 
wo N die Anzahl der Dipole im Mol bedeutet, 
also bei einheitlichen, monomolekularen Stoffen 
6,06 . 10% beträgt. Für Zimmertemperatur nimmt 
— für unsere Zwecke genügend angenähert — 
Gleichung (4) folgende Form an: 


P, = 22 . u?- 10% 


(5a) 
oder 


(5b) 
Nach (3) bekommt man also für u? die Ein- 
grenzung: 


P,—P. 
a (6) 


Dabei ist zu bemerken, daß u? wesentlich kleiner 
sein kann als dieser Grenzwert. 

Den Vergleich von Borns Theorie mit der 
Erfahrung führen wir so, daß wir aus (I) einen 
unteren Grenzwert von u? entnehmen und 
nach (5) das zugehörige P, ausrechnen, das wir 


(Pe bezeichnen. Die Temperatur © selbst 


min. 
ist allerdings gerade bei unseren Stoffen nicht 
bekannt; wir setzen statt ihrer die Klärtempe- 
ratur /„ ein, welche bei den von Born (L c.) 
berechneten Beispielen stets niedriger liegt als 


u< I- 10-36. 


ı) H. v. Hartel; Dissert. der Techn. Hochsch. Wicn. 
1927. 

2) Zeitschr. f. phys. Chem. 113, ıff.; 1924. 

3) Pi — Pe. ist die ultrarote Refraktion, auf deren 
Wichtigkeit bei genauen Bestimmungen von u zu achten 
ist, s. z. B. Zeitschr. f. phys. Chem. 13, 51f.; 14, 43: 
1925; R. Sänger, Physik. Zeitschr. 38, 455, 1927. 
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Tabelle I. Orientierungspolarisation Po anisotrap schmelzender Stoffe. 


Stoff . | $P-Azoxy- p-Azoxy- | p Aroxybenzoe- u HAr henio 
anisol phenetol | säure-äthylester | (nicht anisotrop) 
Molekulargewicht M. 258 286 | a 198 
Molenbruch x. 104 : | 6,65 13,4 10,6 819 | 127 16,3 
D.K. d, Lösung E; (E pg = 2,2440) 2,2503 2,2565 2,2600 2,2557 | 2,2532 2,2527 
Dichte d. Lösung d, (d p = m | | ei | 
di, = 0,8797). ... 2, 0,8840 | 0,8845 0,8342 | *0,8801 0,8844 |  *0,8807 
Molekularpolarisation Z (+ 4 190 | 190 | 305 | 310 130 Ä 130 
Molekularrefraktion P,(+o, 5) 72 | 81 89 58 
Pr — Pe (omage ->| 120 IIO 220 70 
theor 
(Zo) min 320 405 | 405 = 


© und daher, wenn sie statt © eingesetzt wird, 
u noch weiter verkleinert. Hiernach wäre unser 


(Poic in entsprechendem Verhältnis zu klein. 


Dieses (PI vergleichen wir nun mit dem 
aus (3) folgenden Höchstwert P, — P. = (P \max. 
In der folgenden Tabelle, in die wir auch den 
Stammkörper der drei optisch anisotropen Flüssig- 
keiten aufgenommen haben, — das Azoxybenzol, 
das selbst nicht anisotrop ist — enthalten die 
ersten sechs Zeilen die Unterlagen für die in der 
7. Zeile stehende Größe (P,)max., während in der 
8. Zeile die nach Born berechneten Mindestwerte 


(P,)*" angeführt sind. 


mın. 

Die Sicherheit von P, beträgt etwa -+ 5 Ein- 
heiten, was sowohl aus den wahrscheinlichen 
Fehlern der einzelnen eingehenden Größen, als 
aus Wiederholungen der Versuche hervorgeht!). 
(P,)max. hat, da P, auf weniger als eine Ein- 
heit sicher ist, denselben Schwankungsbereich 
wie P,. — 

Der Vergleich der beiden letzten Zeilen zeigt, 
daß die theoretische Erwartung nicht erfüllt 
ist; in allen Fällen ist der theoretische Minimal- 
wert wesentlich größer als der experimentelle 
Maximalwert. 

IV. Die Ergebnisse unsrer Messungen zeigen, 
daß bei drei bekannten Musterbeispielen aniso- 
troper Schmelzen das feste Dipolmoment viel 
zu klein ist, als daß die gegenseitige Ausrich- 
tung der Moleküle durch den von Born vorge- 
schlagenen Mechanismus hervorgerufen sein 
könnte. Hierbei ıst noch zu bemerken, daß die 
beiden ersten Stoffe nematische Mesophasen 
bilden, während der dritte Stoff smektisch?) 
befunden wurde. Umgekehrt gestatten unsere 
jetzigen Kenntnisse über die Größe der bei 
organischen Molekülen vorkommenden Dipol- 
momente aber auch zu zeigen, daß Stoffe, die reich- 
lich genügend große Momente besitzen um nach 


1) Diese Wiederholungen hat dankenswerterweise 
Herr Dr. Eisenschitz ausgeführt. 
2) Wegen der Nomenklatur siehe G. Friedel, l. c 


(1) anisotrop zu schmelzen, dies durchaus nicht 
tun. Ein Beispiel hierfür ist Nitrobenzol (Schmelz- 
punkt 279° K), wofür der Wert u= 3,8 - 10"? 
angegeben wird!). Rechnet man auch nur mit 
dem Werte 3,0- 10-18, da der andere Wert 
vielleicht etwas zu groß sein kann?), so bekommt 
man © = 570? K. Noch extremer ist die Lage 


NO,NO, 
| | | 
bei dem 1,8-Dinitronaphtalin | _ N/N |,des- 
DE ) 
NZNZ 
sen Moment — wohl wegen der nahezu par- 


allelen Lage der beiden Nitrogruppen — nach 
vorläufigen Messungen von uns etwa das Dop- 
pelte des eben genannten Wertes beträgt. Mit 
dem vermutlich ebenfalls noch zu kleinem Wert 
6- 10-18 wird = ıı80'K, während nach 
freundlicher Mitteilung von Frl. Dr. Birstein 
die Schmelze sich als isotrop erweist (Schmelz- 
punkt 443°K). 

Die quantitativen Anwendungen zeigen also 
deutlich, daß das Dipolmoment des Einzelmole- 
küls keine allgemeine Bedeutung für das Auf- 
treten von Mesophasen hat. Dieser Befund stimmt 
auch zu unseren Kenntnissen einerseits von der 
Struktur der Mesophasen, insbesondere der nema- 
tischen Phase, als auch andererseits zu den Er- 
fahrungen über das Verhalten der Mesophasen 
im elektrischen Felde. Innerhalb der Volumele- 
mente der nematischen Phase richten sich die 
Einzelmoleküle parallel einer ausgezeichneten 
Achse?). Die Translation des Moleküls längs 
und senkrecht zu dieser Achse kann kontinuier- 
lich vor sich gehen, während ausschließlich um 
die ausgezeichnete Achse als Drechachse eine 
kontinuierliche Rotation möglich ist. Durch Dipol- 
orientierung könnte eine solche Konfiguration 


I) 3,75 10-!® nach P. Debye, Handb. d. Radiologie 
VI. 627. 1924; 3,84. 10—!8 nach L. Lange, Zeitschr. f. 
Physik 33, 182, 1925. 

2) S. z.B. R.Sänger, Physik. Zeitschr. 28, 455 ff., 
1927. 


3) G. Friedel, l. c. S. 380 f. 
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nur erzeugt gedacht werden, wenn der Vektor 
des elektrischen Momentes des Moleküls par- 
allel zu der ausgezeichneten Achse liegt, so daß 
sich die entgegengesetzt geladenen Pole passend 
aneinanderhängen können. Tatsächlich zeigen 
aber geeignete Versuche, daß bei $-Azoxybenzol- 
derivaten sehr wahrscheinlich das feste Moment, 
bzw. seine größere Komponente senkrecht zu 
der Hauptachse gerichtet ist. Damit ließe sich 
allenfalls eine seitliche Aneinanderlagerung 


etwa nach dem Schema: Hy ..-- -= 


verstehen, eine Anordnung, welche nur für die 
smektische Mesophase Bedeutung haben kann. 
Aber auch bei unserem Beispiel für einen smek- 
tischen Stoff (Stoff Nr. 3) genügt die absolute 
Größe von P., bzw. von u nicht um eine di- 
polare Orientierung zu verstehen. 

Muß man hiernach die Auswahl unter den 
möglichen molekular-theoretischen Modellen für 
eine freiwillige teilweise Orientierung der Mole- 
küle in dem Sinne einschränken, daß man eine 
ausschlaggebende Bedeutung der Größe des mole- 
kularen Dipolmoments verneint, so wird anderer- 
seits jede Tatsache Bedeutung gewinnen, welche 
sich als wichtig für die zwischen molekularen 
Wirkungen erweist, die sich ja auch in anderen 
Erscheinungen als in der Anisotropie von Schmel- 
zen bemerkbar machen. Daß unter sonst mög- 
lichst gleichen Bedingungen die Gestalt des 
Moleküls auch z. B. in dem Werte der van 
der Waalsschen Konstanten a sich bemerkbar 
macht, zeigt folgende Zusammenstellung; sie be- 
weist, daß bei aliphatischen Kohlenwasserstoffen 
gleichen Molgewichts — die übrigens sämtlich ein 
verschwindend geringes festes elektrisches Moment 
besitzen — immer der Stoff mit der normalen 
Kette ein größeres a besitzt als das Molekül 
mit dem verzweigten Bau. 


Tabelle II. Van der Waalssche Konstante 
a isomerer Paraffine. 


Stoft a Autor 
san 2834 Seibert Br a 
Butai 2564 . Journ. Am. Chem, Soc. 
87, 2690, 1015. 
n-Pentan ©3758 | S5.Voung, Proc. Roy. Du- 


i Pentan Sbst blin Soc. 12. 374, 1910. 
n-Hexan 4028 a: 
Di-,-Propyl 4010 ebenda 

n-Oktan 7440 u 
Di-s-Butyl 6970 | ebenda 


Diese Erfahrung spricht deutlich für die 
Wichtigkeit der Gestalt des Einzelmoleküls, was 
die zwischenmolekularen Kräfte betrifft. — 


Physik.Zeitschr.XXVIIL 1927. 


Zusammenfassend sei gesagt, daß die mit- 
geteilten Ergebnisse — welche in verschiedener 
Richtung erweitert werden sollen — ausschließen, 
daß man allgemein die richtenden Molekular- 
kräfte in erster Näherung auf Dipolkräfte zurück- 
führen kann. Dem jetzigen Stande unserer Kennt- 
nisse dürfte der allgemeine Ansatz Oseens am 
besten entsprechen und es bleibt zu hoffen, daß 
ein weiterer Ausbau dieser mathematisch aller- 
dings verwickelten Theorie zu einigen wichtigen 
Spezialisierungen führen kann, welche die Bedin- 
gungen für die Anisotropie von flüssigen Syste- 
men mit bestimmten, unabhängig nachprüfbaren 
Eigenschaften der Einzelmoleküle verknüpft. 


H. Zocher (Berlin), Über die Einwirkung 
magnetischer, elektrischer und mechani- 
scher Kräfte auf Mesophasen. (Aus dem 
Kaiser Wilhelm-Institut für physikalische Che- 
mie und Elektrochemie, Berlin-Dahlem.) 


Bei einem gewöhnlichen Kristalle gelangt 
man von der Lage einer Atomgruppe (Molekül, 
Ion) zu der Lage irgendeiner anderen gleich- 
wertigen nur durch ganzzahlige Vielfache be- 
stimmter Teilbewegungen (Translationen oder 
Rotationen). In einem amorphen Körper bilden 
diese Überführungsbewegungen unregelmäßige, 
statistisch kontinuierliche!) Reihen. Diejenigen 
Aggregatzustände, bei denen manche der sechs 
Überführungsoperationen (drei Translationen 
und drei Rotationen) periodisch, andere aber 
statistisch kontinuierlich sind, sollen als Zwi- 
schenzustände oder Mesophasen bezeich- 
net werden. Vor allem dank der Untersuchungen 
Friedels (1) wissen wir, daß in solchen Zu- 
ständen sich die „flüssigen Kristalle“ oder „anıso- 
tropen Flüssigkeiten“, die auch als „anisotrop- 
amorph“ bezeichneten Systeme, befinden. Es 
wird gewöhnlich als markanteste Eigentümlich- 
keit dieser Körper angesehen, daß sie gleich- 
zeitig anisotrop und flüssig sind. Es ist jedoch 
einleuchtend, daß mit der eben definierten 
Struktur das mechanische Flüssigsein noch 
weniger notwendig verknüpft ist als mit dem 
Bau der amorphen Systeme. Tatsächlich hat 
auch Vorlaender (2) unter dem von ihm er- 
forschten, überaus reichen chemischen Material 
Fälle von Mesophasen gefunden, in denen Ab- 
kühlung nicht Umwandinng in gewöhnliche 


t) Vollständig kontinuierlich können diese Reihen 
natürlich nicht sein, schon weil der Abstand zweier Atom- 
eruppenmittelpunkte nicht kleiner als der Durchmesser 
sein kann Auch andere Gesetzmäßigkeiten mögen die 
Möglichkeifen der gegenseitigen Lagen benachbarter Mo- 
lekule beschränken, Nach unseren bisherigen Kennt- 
nissen bleiben aber diese Komplikationen innerhalb der 
Dimensionen gewöhnlicher Moleküle, 


|. 
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Kristalle zur Folge hat, sondern ein kontinuier- 
liches Zunehmen der Zähigkeit bis zu harz- 
oder glasartiger Festigkeit. Die Wärmebewegung 
besteht in solchen Fällen wie stets bei festen 
Körpern nur in Schwingungen. Translationen und 
Rotationen der Moleküle können in den leicht 
beweglichen Mesophasen — entgegen einer seit 
Bose (3) in der Literatur oft (4) anzutreffenden 
Meinung — nur im Sinne der statistisch konti- 
nuierlichen Überführungsbewegungen ausgeführt 
werden, sonst muß der (entsprechend der 
Phasenlehre diskontinuierliche) Übergang in den 
amorphen Zustand erfolgen. 

Aus obiger Definitionsweise geht auch ohne 
weiteres hervor, daß ebenso wie bei den ande- 
ren Aggregatzuständen nicht irgendeine prin- 
zipielle Beschränkung der räumlichen Aus- 
dehnung homogener Gebiete von Mesophasen 
notwendig sein kann. Es ist verschiedentlich 
(5a) ein Zusammenhang der Zwischenzustände 
mit dem kolloiden Verteilungszustande vermutet 
worden, für den eine Teilchengröße von ca. 20 
bis 2000 A charakteristisch ist. Eine Partikel 
dieser Größe kann natürlich kristallisiert meso- 
morph oder amorph sein, prinzipiell besteht zu 
keiner der Aggregationsmöglichkeiten moleku- 
larer Elemente eine besondere Beziehung. Im 
Gegensatz dazu sind die Taktosole (5b) (= Sole, 
d. h. flüssige kolloide Lösungen, mit spontaner 
Ordnung) kolloide Systeme, in denen unter 
Einschluß relativ dicker Schichten von amorpher 
Flüssigkeit nicht kugelige Kolloidteilchen wohl 
nicht durch molekulare, sondern elektrokinetische 
Kräfte in der gleichen Weise wie die Moleküle 
in den Mesophasen angeordnet sind. 

Entsprechend der Nomenklatur von Frie- 
del (1) soll nun derjenige Zustand als nema- 
tisch bezeichnet werden, bei dem außer allen 
Translationen nur noch eine Rotation kontinuier- 
lich auszuführen ist. Fig ıa gibt ein schema- 
tisches Bild von der Art, in der etwa die (im 
Dampfzustande getrennten) Moleküle in diesem 
Zustande angeordnet sind. Die Striche bedeuten 
die Vorzugsrichtung der Moleküle, nach der 
üblichsten Auffassung die längste Achse, nach 
Born!) die Dipolachse. Als smektisch werden 
diejenigen Zustände bezeichnet, bei denen außer 
zwei Rotationen noch eine Translation in Rich- 
tung der kontinuierlichen Rotationsachse pe- 
riodisch ist. Fig ıb gibt eine schematische Dar- 
stellung dieser Anordnungsart. 


Magnetische Einwirkung. 


Die Beweglichkeit mancher Mesophasen 
bietet die Möglichkeit eines bequemen Studiums 
ihrer physikalischen Anısotropie. So ist seit 


I: Siehe weiter unten 


langer Zeit bekannt, daß das Magnetfeld 
ordnend einwirkt. Ein freibewegliches homogenes 
Gebiet muß natürlich als Ganzes eine Drehung 
erfahren, so daß in die Kraftlinienrichtung 
ein Maximum der Suszeptibilität zu liegen 
kommt. Die Erfahrung hat nun gezeigt, daß 
in allen bisher untersuchten Fällen eine Dreh- 
wirkung in dem Sinne eintritt, daß die x zählige 
Symmetrieachse parallel zu den Kraftlinien ge- 
stellt wird. Also ist x,>x, wobei x, und %, 
die Suszeptibilitäten längs und quer der Achse 
bedeuten. Da diese Stoffe wie alle ähnlichen 
organischen Körper diamagnetisch sind, so muB 
die Achsenrichtung ein Minimum des Diama- 
gnetismus enthalten, d.h. |x,)<|x,|- Während 
bei leichtbeweglichen nematischen Systemen in 
nicht zu engen Gefäßen diese Drehwirkung 
ohne weiteres zur völligen Parallelordnung der 
optischen Achsenrichtung und somit zum Ver- 


schwinden der optischen Inhomogenitäten führt, 
ist die optische Wirkung bei den nie so be- 
weglichen smektischen Körpern nur zu erhalten, 
wenn man die Abscheidung aus der amorphen 
Flüssigkeit im Felde erfolgen läßt. Diese Tatsache 
haben kürzlich Foex (6), sowie Fr&edericksz 
und Repiewa(7) ungefähr gleichzeitig gefunden. 

Die Tatsache, daß in allen bisher unter- 
suchten Fällen die Symmetrieachse ein Minimum 
des Diamagnetismus ist, dürfte für den Molekül- 
bau eine ähnliche allgemeine Bedeutung haben, 
wie die stets positive Doppelbrechung. Foex (6b) 
hat bereits betont, daß die Zurückführung des 
Diamagnetismus auf eine Larmor-Präzession 
die Ungleichung |x,|<ix,| so zu deuten hätte, 
daß die Rotationsachse der Elektronen vorzugs- 
weise senkrecht zur Molekülachse liegt. Wenn in 
den Mesophasen die Moleküle mit ihrer Längs- 
achse parallel stehen, so ist die Symmetrieachse 
diejenige Richtung, parallel zu welcher die chemi- 
schen Bindungen vorzugsweise verlaufen. Diese 
Richtung ist es auch, parallel zu der die Ab- 
sorptionselektronen schwingen. Die stets positive 
Doppelbrechung ist jedenfalls darauf zurück- 


: zuführen, daß die Absorption im Ultraviolett 


für Schwingungen parallel zur Achsenrichtung 


792 Zocher, Einwirkg.magn.,elektr.u.mech. Kräfte auf Mesophasen. Physik.Zeitschr.XXVIII,ı927. 


stärker ist (positiver Dichroismus). Die gelb- 
gefärbten Stoffe zeigen bereits einen sichtbaren 
positiven Dichroismus. (Auf der kurzwelligeren 
Seite vom Dichroismusmaximum muß die 
Doppelbrechung negativ sein (8)). Ein solcher 
Befund, daß die Elektronen in Bahnen parallel 
zu den chemischen Bindungen umlaufen, bzw. 
parallel dazu schwingen, würde gegen die Auf- 
fassung sprechen, nach welcher die Elektronen 
um die Verbindungslinie der chemisch aneinander 
gebundenen Atome umlaufen. Natürlich ist eine 
solche Betrachtungsweise durchaus hypothetisch 
und kann, entsprechend der neueren Entwicklung 
der Quantenmechanik nur ganz provisorischen 
Charakter haben. 

Eine Einstellung infolge diamagnetischer 
Anisotropie ist naturgemäß eine apolare, d.h. 
die beiden um 180° voneinander verschiedenen 


; 


Fig. 2. 


Gleichgewichtslagen sind stabil und gleichbe- 
rechtigt. Das Drehmoment ist pro cm? 


H? (x; — 
D = nn sin 29, 


wobei H die Feldstärke und ø den Winkel 
zwischen der Symmetrieachse und der Feld- 
richtung bedeutet. Im Gegensatz dazu hat 
Born (9) eine polare Einstellung angenommen, 
indem er vermutete, daß die von ihm als Dipol- 
systeme vorausgesetzten Einzelgebiete bei der 
Parallelanordnung freie Ladungen ergeben 
müßten. Bei apolarer Einstellung würden die 
verschiedenen Teile eines zunächst ungeordneten 
Systems ihre elektrischen Wirkungen gegenseitig 
aufheben. Tatsächlich haben dievonSzivessy(10) 
unternommenen Versuche ein völlig negatives 
Resultat gehabt. Ähnliche Versuche hat mit dem 
gleichen Erfolg Huber (11) — allerdings nicht 
an einer NMlesophase, sondern an dem gas- 
förmigen Stickoxyd NO — angestellt. Es ist viel- 
leicht nützlich, darauf hinzuweisen, daß das Ge- 
lingen eines solchen Experimentes eine ganz 


- durch 


bestimmte Voraussetzung in sich schließt, deren 
Zutreffen bei den von diesen Forschern unter- 
suchten Stoffen sehr unwahrscheinlich ist. Nehmen 
wir einmal an, es wären bei einem solchen Ver- 
suche am Nordpol positive Ladungen auf- 
getreten. Das Spiegelbild dieses Systems hat 
natürlich den gleichen Energiegehalt, bei ihm 
treten aber die positiven Ladungen am Südpol 
auf. Dies erkennt man leicht, wenn man wie 
in beistehender Fig. 2 das Magnetfeld etwa 
im Kreise umlaufende Elektronen 
symbolisiert (EZ = Spiegelebene). Wegen dieser 
Energiegleichheit müssen von einem System 
sehr vieler Einzelteile ebensoviel Teile die eine 
wie die andere Lage einnehmen, sofern diese 
Teile mit ihren Spiegelbildern identisch sind 
bzw. beide Formen in gleicher Menge vor- 
handen sind. Bei nichtenantiomorphen Systemen 
widerspricht die Erwartung, durch Magnetisie- 
rung Aufladung oder umgekehrt [wie es Per- 
rier (12) versuchte] durch gradlinige elektrische 
Ströme Magnetisierung zu erhalten, den funda- 
mentalen Symmetrieeigenschaften des elektri- 
schen und des Magnetfeldes!). Mit großer Klar- 
heit findet sich diese Tatsache schon unter 
anderem bei P. Curie (13) ausgesprochen. In 
einem bei Huber (11) zitierten Briefe von 
de Haas wird von der Möglichkeit des Vor- 
liegens zweier enantiomorpher Molekülarten ge- 
sprochen. Obige Betrachtungsweise zeigt, daß 
der gesuchte Effekt nur existieren kann, wenn 
eine solche Asymmetrie im Molekül vorliegt, und 
auch dann nicht, wenn beide Formen in der 
gleichen Anzahl vorhanden sind. Bei optisch 
aktiven Stoffen ist ein derartiger Effekt wohl 
prinzipiell möglich, aber auch nicht sehr wahr- 
scheinlich. 


Während bei leichtbeweglichen Systemen 
in weiten Gefäßen die einzelnen homogenen 
Gebiete als frei drehbar betrachtet werden 
können, ist das bei dünnen Schichten nicht 
mehr der Fall, weil die Grenzflächen ihrerseits 
eine bestimmte Orientierung herbeiführen. Die 
Grenzflächenspannung wird natürlich von der 
Lage zur Symmetrieachse abhängen, und es wird 
eine Einstellung in das Minimum der Grenz- 
flächenenergie erfolgen. Wenn diese Wirkung 
sich auch voraussichtlich nicht direkt auf viel 
mehr als eine Molekülschicht erstreckt, so muß 
doch eine gewiße Elastizität, welche jede Meso- 


————— M M 


1) Das gleiche gilt von der Meinung, es könnte ana- 
log dem Faraday-Efiekt im eiektrischen Felde eine 
optische Aktivität an nicht enantimo phen Systemen zu 
erhalten sein (10). Zusatz bei der Korrektur. In einer 
soeben erschienenen Arbeit von H.deL Kronig (Zeitschr. 
f. Phys. 45. 458, 1927) wird eine Theorie eines solchen 
longitudinalen Kerr-Effecktes entwickelt. Bei nicht 
enantiomorphen Systemen muß dieser gleich Null scın. 
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phase notwendig besitzt, diese Wirkung auf 
größere Strecken übertragen. Von den mecha- 
nischen Eigenschaften soll erst später die Rede 
sein. 


Elektrische Einwirkung. 


Wie die Suszeptibilität, so hängt auch die 
Dielektrizitätskonstante von der Richtung 
ab, so daß die leichtbeweglichen Systeme eine 
Umordnung unter Parallelstellung eines Maximal- 
wertes von € parallel zu den Kraftlinien er- 
fahren. Bei den bisher untersuchten Stoffen 
stellt sich nun gewöhnlich die Symmetrieachse 
senkrecht zu den Kraftlinien (ı). Parallel zu ihr 
liegt also in der Regel ein Maximum von &, 
d.h. e,<[e,. Die bekannte Bornsche Theorie (9) 
in der einfachen Form, daß Dipole parallel zur 
Symmetrieachse stehen, würde das Gegenteil 
verlangen, und allein dieser Grund scheint mir 
zu beweisen, daß diese einfachste Annahme 
nicht den Tatsachen entspricht, wie ja auch 
von L. Ebert und v. Hartel gezeigt wurde (14). 
Besser scheint sich die Hypothese von der 
Parallellagerung der nach Vorländer lang- 
gestreckten Moleküle zu bewähren. In diesen 
Molekülen kann nun je nach der Konstitution 
das resultierende Dipolmoment verschiedene 
Lagen haben. Bei Körpern, welche wie das 
p-Azoxyanisol 


Z NoN N 
on: Da 


OCH3 
y a7 


eine in der Längsrichtung symmetrische Formel 


besitzen, würde man ein Dipolmoment in der 


Längsachse kaum zu erwarten haben,(14), eher 
ein solches quer dazu unter dem Einfluß der 


Gruppe ag 
O 


Wenn dann eine Parallelordnung entspre- 
chend der langgestreckten Molekülform eintritt, 
so wird das querliegende Dipolmoment wohl 
eine Erhöhung von &, ergeben können. Bei 
Stoffen mit ungleichen Molekülenden mag wohl 
auch ein längsgerichtetes Moment resultieren, 
weshalb man bei diesen &,>e, wird erwarten 
können. Wenn man stark polare Bindungen 
wie etwa durch die Nitrogruppe (NO,) nur auf 
einer Seite einführt, so wird man danach mit 
großer Sicherheit auf ein solches, dem gewöhn- 


lichen entgegengesetztes Verhalten rechnen 
können. 
In ausgedehnten Messungen hat nun 


W.Kast(ı;) ın letzter Zeit ebenso wie Jezews- 
ki (16) die elektrische Anisotropie untersucht, 
indem er mittels eines Magnetfeldes eine Parallel- 


ordnung zwischen den Platten eines Kondensators 
bewirkte. Auch er beobachtete meistens ein 
Minimum von € in der Achsenrichtung, d. h. 
eine Abnahme der Kapazität beim Einschalten 
des magnetischen Feldes, sofern die magneti- 
schen Kraftlinien senkrecht zu den Kondensator- 
platten verlaufen. Die von ihm beobachtete, für 
den kleinen zugänglichen Temperaturbereich 
konstante Abhängigkeit der Kapazität von der 
magnetischenFeldstärke veranlaßteOrnstein(17) 
dazu, eine Theorie zu entwickeln, deren Kern 
in der Annahme dielektrisch anisotroper Teil- 
chen mit konstantem magnetischem Moment 
besteht. Diese würden durch die thermische 
Bewegung an der vollständigen Einstellung in 
die Feldrichtung verhindert. Das mittlere Mo- 
ment eines Teilchens berechnet er zu 10° 
Bohrschen Magnetonen, woraus er auf Kriställ- 


chen mit einer Molekülzahl gleicher Größen- 
ordnung schließt!). Solche Kriställchen mit 
einem konstanten magnetischen Moment kennen 
wir aber bisher nur bei den ferromagnetischen 
Metallen und Oxyden, und ihre Existenz bei 
organischen Stoffen würde unserer gesamten Er- 
fahrung über den Zusammenhang von Magonetisier- 
barkeit und chemischer Konstitution (Pascal 
und Wedekind (18)) widersprechen. 
Außerdem zeigen die Messungen vonFoex (6) 
direkt, daß diese Stoffe diamagnetisch sind ın 
einem Betrage, wie man es bei dieser Zusammen- 
setzung zu erwarten hat. Konstante magneti- 
sche Momente müssen dagegen durch die von 
Ornstein betrachtete Parallelordnung im Felde 
Energie liefern und demgemäß in das Feld 
hineingezogen werden. Freedericksz und 
Repiewa (7) haben bereits betont, daß an 
Stelle der konstanten Momente diamagnetische 
Anisotropie zu setzen ist, rechnen aber auch 
mit dem übrigen Ansatz weiter, nach dem ohne 
Magnetfeld keine Anisotropie bestehen sollte. 
Da diese jedoch in mikro- bis makroskopischen 
Gebieten vorhanden ist, und eben das Haupt- 
merkmal dieser Systeme darstellt, kann Tempe- 
raturbewegung nicht die Ursache der mangel- 
haften Einstellung sein, die ja bekanntlich in 
genügend weiten Gefäßen vollständig wird. Es 
kann nur der erwähnte Einfluß der Grenz- 
flächen die Ursache sein. In diesem Sinne hat 


ı) Daß bei dem Ansatz von Ornstein sich Teil- 
chen von einer solchen Größenordnung ergeben müssen, 
ist auch ohne Rechnung sofort einzusehen. Bei Molekülen 
ist die Parallelordnung bekanntlich sehr schwach (Etfekt 
von Cotton u. Mouton), also müssen die Dimensionen 
erheblich größer sein. Mikro- und makroskopische Teil- 
chen würden aber keine isotropieergebende Wärmebewegung 
mehr haben. Mithin bleiben nur die kolloiden Dimen- 
sionen übrig, von denen die starken Wirkungen ja auch 
bereits bekannt sind (Majorana-Phänomen an alten kol- 
loiden Eisenoxydlösungen), | 
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unter anderen Mauguin(19) bereits die magne- 
tischen Wirkungen vollständig klargelegt. Daß 
dieser Einfluß groß ist, fand Kast selbst, als 
er die magnetischen Kraftlinien in verschiedener 
Richtung zum Kondensator verlaufen ließ: bei 
Parallelstellyng ergibt sich fast überhaupt keine 
Beeinflussung von € mehr, wie es z. B. nach 
den Versuchen von Mauguin zu erwarten war. 
Kast hat dafür die Ornsteinsche Theorie er- 
weitert, indem er die Grenzflächenwirkung durch 
ein äquivalentes Magnetfeld ersetzte, im übri- 
gen aber bei dem Ansatz mit der desorientie- 
renden thermischen Bewegung blieb. Durfte 
nach der ursprünglichen Fassung überhaupt 
keine makro- und mikroskopische Anisotropie 
existieren, so dürfte nach dieser Auffassung 
Anisotropie ohne Feld nur in der Nähe von 
Grenzflächen auftreten, wobei die Anisotropie- 
achse naturgemäß die Flächennormale sein 
müßte. Abgesehen davon, daß auch dieser An- 
satz mit der bekannten dauernden Anisotropie 
nicht verträglich ist, erscheinen so weit reichende 
von Grenzflächen ausgehende Kräfte nicht recht 
verständlich. Freedericksz und Repiewa 
haben den Grenzflächeneinfluß ohne thermische 
Bewegung rechnerisch zu erfassen gesucht, 
doch scheint mir eine Präzisierung der An- 
schauung erforderlich zu sein, wie sie erst 
nach Behandlung der mechanischen Eigentüm- 
lichkeiten der Mesophasen gegeben werden 
kann. 

Interessant ıst Kasts Befund, daß manche 
ebenfalls nematischen Stoffe beim Einschalten 
des Magnetfeldes normal zu den Kondensator- 
platten eine schwache Erhöhung von e zeigen. 
Wenn, wie wahrscheinlich ist, auch diese Stoffe 
in der Achsenrichtung ein diamagnetisches 
Minimum besitzen, sich also auch parallel zu 
den Kraftlinien stellen, so besitzt bei ihnen € 
in dieser Richtung im Gegensatz zu den ande- 
ren Stoffen ein Maximum. Es liegt nahe, dies 
auf ein Dipolmoment zurückzuführen, welches 
diese Substanzen in der Längsrichtung der Mo- 
lekel besitzen. Da gerade diese Stoffe eine 
Verschiedenheit der beiden Molekülenden be- 
sitzen, so erscheint dieses, wie oben ausgeführt, 
vom chemischen Standpunkte aus sehr wohl 
verständlich. 

Gemeinsam mit Fräulein Birstein gelang 
es mir neuerlich, an mehreren nematischen und 
auch smektischen Stoffen eine orientierende 
Wirkung des elektrischen Feldes zu beobachten, 
und zwar fand sich in allen bisher untersuchten 
Fällen im Gegensatz zu den bisher bekannten 
bei asymmetrischer Formel eine Parallelstellung 
zum Felde, während die Stoffe mit symmetri- 
scher Formel in Übereinstimmung mit den Ver- 
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suchen von Friedel (1) sich senkrecht dazu 
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stellten. Die durch elektrische Aufladung be- 
wirkten Strömungen ergeben leicht Komplika- 
tionen. Eingehend soll über diese Versuche an 
anderer Stelle berichtet werden. 


Mechanische Einwirkungen. 


Welche mechanischenBesonderheitenkann 
man nun bei Mesophasen erwarten? Zunächst 
sei nochmals festgestellt, daß sie ebenso wie die 
amorphen Systeme durchaus fest sein können. 
Dann werden ihre mechanischen Eigenschaften 
denen der Kristalle ähneln, zum Unterschiede 
von diesen aber eine x-zählige Symmetrieachse 
aufweisen. Notwendig werden elastische (rück- 
treibende) Kräfte jedoch allein bei solchen Be- 
anspruchungen auftreten, die die Moleküle im 
Sinne einer nur periodisch ausführbaren Be- 
wegung gegeneinander verschieben. Indem man 
sich zwei feste parallele Platten, an welchen 
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Fig. 3a u. b. 


die benachbarten Molekülschichten vollständig 
festgehalten werden, in einer homogenen Meso- 
phase gegeneinander bewegt denkt, findet man 
leicht auf anschauliche Weise folgendes: Im 
nematischen Zustande tritt notwendig ein elasti- 
scher Widerstand gegen Biegungen im Haupt- 
schnitt (Ebene durch die Achse) auf, wobei die 
Achse parallel oder senkrecht zum Krümmunsgs- 
radius stehen kann, und eine Torsionselastizität 
bei Verdrillungen um Linien senkrecht zur Haupt- 
achse. Die Figuren 3a und 3b geben eine 
schematische Darstellung der beiden Verbiegungs- 
arten. Dilatations- und Kompressionselastizität 
ist in allen Richtungen ebensowenig notwendig 
wie Schubfestigkeit. Beim smektischen Zustande 
tritt als notwendig außerdem noch eine Zug- 
und Druckfestigkeit in der Achsenrichtung und 
eine Scherungselastizität parallel dazu auf. Eine 
schematische Darstellung dieser Beanspruchungen 
geben Fig. 4a und 4b. Die Natur dieser elasti- 
schen Wirkungen ist etwas anders als in den 
durchaus festen Körpern. So tritt z. B. bei einer 
Torsion eines Zylinders aus homogener leicht 
beweglicher nematischer Phase, deren Achse 
parallel zu den mit festen Platten bedeckten 
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Endflächen steht, nicht wie bei einem durchaus 
festen Zylinder eine Scherung der äußeren Ge- 
biete auf, sondern sämtliche Volumenelemente 
sind gleichmäßig nur tordiert wie bei einem festen 
Zylinder die in der Achse gelegenen Volumen- 
elemente. Eine Verdrillung um mehr als 90° ist 
nach Mauguins Versuchen nicht möglich, die 
Molekeln nehmen stets die Anordnung der ge- 
ringsten Verdrillung ein. Fällt die Zylinderachse 
mit der Symmetrieachse des nematischen Körpers 
zusammen, und verbiegt man, indem man den 
Endflächen eine Neigung zueinander erteilt, so 
gibt es auch nicht wie beim festen Körper eine 
neutrale Faser, die einen dilatierten von einem 
komprimierten Teile scheidet. Vielmehr befinden 
sich alle Volumelemente in einem Verbiegungs- 
zustande, der mit wachsender Annäherung an den 
Krümmungsmittelpunkt intensiver wird. Diese 
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Fig. 4a u. 4b. 


„reinen“ Elastizitäten dürften zu den inter- 
essantesten Eigentümlichkeiten der Mesophasen 
gehören. Es ıst wohl zu verstehen, daß die zu 
ihnen gehörigen Moduln bei leichtbeweglichen 
Mesophasen größenordnungsmäßig kleiner sein 
werden als bei durchaus festen Körpern. 

Was schließlich die Viskosität bei der Be- 
wegung ohne elastischen Widerstand betrifft, 
so sei nur gesagt, daß beim nematischen Zustand 
verschiedene Koeffizienten y der inneren Reibung 
bestehen müssen für Bewegung parallel oder 
senkrecht zur Achse, und zwar wird man er- 
warten, daß n, kleiner sein wird als »),. Daraus 
würde sich eine Einstellung der Achse parallel 
zur Fließrichtung ergeben. Tatsächlich konnte 
ich gemeinsam mit Fräulein Birstein bei einer 
größeren Zahl von nematischen Systemen fest- 
stellen, daß bei Fließbewegungen stets die stärker 
gebrochene Schwingungsrichtung sich parallel 
zur Bewegungsrichtung stellt. Bei smektischem 
Zustand ist reiner Viskositätswiderstand nur 
senkrecht zur Achse möglich, und es ist zu er- 
warten, daß sich die Achse senkrecht zur Fließ- 
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richtung stellen wird. Tatsächlich stellte sich in 


' allen unseren Versuchen mit smektischen Körpern 
die Richtung der schwächeren Lichtbrechung 


parallel zur Fließrichtung. Dieser Unterschied 
dürfte auch bei schlecht erkennbaren Strukturen 
eine leichte Unterscheidung smektischer und 
nematischer Systeme ermöglichen. 

Wie wird sich nun ein im Magnetfeld be- 
findliches System verhalten, dessen .äußerste 
Molekülschichten durch die Umrandung festgehal- 
tenwerden ? Liegenetwa zwei parallele feste Platten 
senkrecht zu den Kraftlinien und steht die Achse 
der zwischen ihnen befindlichen homogenen 
nematischen Schicht parallel zu den Platten, so 
wird beim Einschalten des Feldes eine Umbie- 
gung dieser Achse in die Kraftlinienrichtung 
stattfinden, wie das auch tatsächlich bereits 
durch die Arbeiten von Mauguin besonders 
klar festgestellt worden ist. Diese Umbiegung 
wird bei hinreichender Schichtdicke in der Mitte 
der Schicht vollständig sein. Das gleiche wird 
eintreten, wenn die Platten parallel zu den Kraft- 
linien stehen und die Symmetrieachse senkrecht 
zu den Platten. Liegt die Achse parallel zu den 
Platten und senkrecht zu den Kraftlinien, so tritt 
eine entsprechende Verdrillung ein. Ist x der Ab- 
stand von der einen Platte, der Winkel zwischen 
Kraftlinien und Achsenrichtung, so ist die Ver- 
drillung, bzw. Verbiegung eine Funktion des 


angreifenden Drehmomentes D, also > =/(D). 


Die Zunahme der Verdrillung (Verbiegung), die 
man an jeder Stelle durch Einfügung einer 
weiteren Schicht dx in der Mitte erhält, ist 
d?o E = 

Fr — f PA (x: — x%,) sin zodz] . 


Bei schwachen Deformationen wird ein Hooke- 


22 


sches Gesetz k Fo D gelten. Dann ist 


d?o H2 


dx? 2k 


und die Integration ergibt 


(xı: — %,) sin 2¢ = — c sin 2¢Ẹ, 


P; 
x f O O Wo 
x y2 c (sin ?p — sin?gy,) 
Q; ist der Wert von ọ in der Mitte (x = di2.. 


Bei hinreichender Schichtdicke läßt sich g;= o 
setzen, wodurch sich ergibt 


Fu vr 
Intg > —=Intg x H az 


Pa ist der bisher als 90° gedachte Wert von p 
für x = o. Kennt man so den Wert von g an 
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jeder Stelle, so läßt sich auch die durchschnitt- 
liche Dielektrizit tskonstante aus &, und &, be- 
rechnen, sowie die magnetische Gesamtwirkung 
aus %; und x, und die auf der Doppelbrechung 
beruhende Wirkung der Schicht auf polarisiertes 
Licht aus », und n, ıaußerordentlicher und 
ordentlicher Brechungsindex). Ob freilich unter 
den Bedingungen, bei welchen Kast das 4e, 
Foex die Suszeptibilität (Ax) und Fr&eedericksz 
und Repiewa die Doppelbrechung gemessen 
haben, ein Hookesches Gesetz gilt, das muß erst 
die genauere Untersuchung ergeben. Deshalb 
scheint vorläufig eine weitere Berechnung und 
Vergleich mit dem Experiment noch wenig wert- 
voll. Vielleicht können Messungen wie die ge- 
nannten, dazu benutzt werden, die mechanischen 


Gesetze £? =j (D) der leichter beweglichen 


nematischen Phasen aufzufinden. 

Bezüglich des Temperatureinflusses ist zu 
erwarten, daß der mechanische Widerstand mit 
wachsender Temperatur abnimmt. Gleichzeitig 
nimmt auch die Anisotropie ab, wie an der 
Doppelbrechung bereits messend verfolgt wurde. 
Ebenso nehmen &,— £; und x;— x, ab, indem 
ny — ni =k (u—&)—=k" (xı — x). Ent- 
sprechend nimmt die deformierende Kraft im 
Magnetfelde ab, was im umgekehrten Sinne 
wirkt wie die Abnahme des Widerstandes. 

Zum Schlusse sei noch hingewiesen auf die 
von Mauguin entdeckten, mikroskopisch leicht 
sichtbaren Schwankungen, welche Molekülgrup- 
pen von der Größe von Kolloiddimensionen!) 
unter dem EinfluB der thermischen Bewegung 
entgegen der ordnenden elastischen Kraft aus- 
führen. Die Beschränkung dieser Schwankungen 
durch das Magnetfeld konnte Mauguin auch 
bereits nachweisen. Diese muß noch eine kleine 
zusätzliche Wirkung ergeben. Wie ich beobachten 
konnte, sind diese Schwankungen in Gebieten 
starker Richtungsänderungen (Verbiegungen oder 
Verdrillungeni sehr viel kleiner als in den homo- 
genen Bereichen. Dies erscheint verständlich, da 
ja an den Deformationsstellen die rücktreibenden 
Kräfte größer sein müssen als in den unge- 
störten homogenen Gebieten. Voraussichtlich 
dürfte die Beeinflussung dieser Schwankungen 
eine viel zu kleine Wirkung haben, als daß sie 
bei den Versuchen von Kast, Foex oder 
Freedericksz und Repiewa sich bemerkbar 
machen könnte. 


1) Diese Dimension ergibt sich einfach daraus, daß 
noch kleinere Teilchen keine optische Wirkung haben 
können, noch größere aber keine merkliche thermische 
Bewegung. Solche Schwingungen müssen auch bei Kristallen 
vorhanden sein, nur gemäß der höheren Elastizitätskon- 
Stanten schwicher. 


Zusammenfassung. 


I. Es wurde eine Definition für „Mesophasen“ 
oder „Zwischenzustände“ gegeben und mit einigen 
vielfach verbreiteten Meinungen verglichen. 

2. Die Art der Einstellung beweglicher 
Systeme im Magnetfelde wird diskutiert und 
die Unmöglichkeit dargetan, durch ein Magnet- 
feld an nicht enantiomorphen Systemen eine 
elektrische Polarisation zu erhalten. 

3. Die elektrische Anisotropie wird mit der 
chemischen Konstitution in Zusammenhang ge- 
bracht. Die Auffassung konnte experimentell 
bestätigt werden. Die Unvollständigkeit der 
(elektrisch verfolgbaren) Einstellung im Magnet- 
felde ist auf reine Grenzflächenwirkung zurück- 
zuführen. 

4. Es wurden die möglichen mechanischen 
Besonderheiten der Mesophasen abgeleitet und 
die mathematische Behandlung der mechanisch 
behinderten Einstellung im Magnetfelde ent- 
wickelt. Die aus der anisotropen inneren Reibung 
abgeleitete Orientierung wurde experimentell 
nachgewiesen, 
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Hans Küstner (Göttingen), Die Ionisations- 
messung der Röntgenstrahlen nach der 
absoluten R-Einheit. 


Vom rein physikalischen Standpunkt aus 
ist die Intensitätsmessung und die Energiemessung 
der Röntgenstrahlen dasselbe Problem. Die letz- 
tere ist indessen auf ein thermisches Verfahren, 
wie die Verwendung von Thermosäule, Bolometer 
oder ähnlichem, angewiesen und bietet daher 
bei der geringen Ausbeute an Röntgenenergie, 
die selbst unsere modernsten Röntgenstrahlungs- 
quellen liefern, große experimentelle Schwierig- 
keiten, die mit der Homogenisierung der Rönt- 
genstrahlen zunehmen. Für die praktische 
Meßtechnik der Röntgenstrahlen kommt daher 
die reine Energiemessung nicht in Frage, ebenso- 
wenig, wie das in der praktischen Photometrie 
der Fall ist. 


Die Praxis ist einen anderen Weg gegangen. 
Von den verschiedenartigen Wirkungen der 
Röntgenstrahlen hat sie diejenige für die Inten- 
sitätsmessung gewählt, für die wir hinreichend 
empfindliche, gegen äußere Einflüsse aber wider- 
standsfähige Meßinstrumente besitzen. Es ist 
dies die ionisierende Wirkung der Röntgen- 
strahlen auf atmosphärische Luft. Indessen 
müssen wir uns von vornherein darüber klar 
sein: auch dann, wenn wir in der Lage wären, 
die reine Luftionisation der Röntgenstrahlen aller 
Wellenlängen exakt zu messen, so dürften wir 
sie nicht mit einer physikalischen Intensitäts- 
und Energiemessung verwechseln; wir haben 
vielmehr von vornherein zu erwarten, daß zwischen 
beiden MeBergebnissen ein Gang mit der Wellen- 
länge der Röntgenstrahlen auftritt, so z. B. schon 
wegen des Absorptionssprunges an der Bandkante 
des ın der Luft enthaltenen Argons. Unter 
diesem Vorbehalte bietet die Ionisationsmethode 
ein vorzügliches Mittel zur Messung der Röntgen- 
Intensität. Ist die Energiemessung der Röntgen- 
strahlen für die verschiedenen Wellenlängen ge- 
löst, so ist es ein leichtes, jedes lonisations- 
gerät für denin Frage kommenden Spektralbereich 
nach energetischer Einheit zu eichen. 


Vorbedingung für richtige Ionisationsmessung 
ist das Vorhandensein von Sättigung. Ohne diese 
ist die gemessene Intensität zu niedrig. Ebenso 
wichtig wie die Forderung der Sättigung ist 
eine zweite, auf die Holthusen!) zuerst hin- 
gewiesen hat. Die lIonisation durch Röntgen- 
strahlen erfolgt bekanntlich auf dem Umwege 
über Primärelektronen, die jene an den Luft- 
molekülen auslösen. Die Bahnlänge dieser Primär- 
elektronen steigt mit der Frequenz der Röntgen- 


1) H. Holthusen, Fortschr, d. Röntgenstr. 26, 211, 
1918/19. 
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strahlen stark an und erreicht bei den härtesten 
Komponenten des kontinuierlichen Spektrums 
die Größenordnung von ı m. Läßt man ein 
Röntgenstrahlbündel axial durch zylindrische 
Ionisationskammern fallen, von denen die eine 
kleinen, die andere großen Durchmesser besitzt, 
so werden die Bahnen der Primärelektronen bei 
weichen Röntgenstrahlen in beiden Kammern 
zur Trägerbildung vollkommen ausgenutzt, wäh- 
rend die von harten Röntgenstrahlen ausgelösten 
Primärelektronenbahnen an der kleinen Kammer 
ein vorzeitiges Ende finden, bei der großen 
Kammer nicht, so daß beide Kammern einen 
Gang ihrer Angaben mit der Frequenz der 
Röntgenstrahlen zeigen, weil die kleine Kammer 
die Intensität der harten Röntgenstrahlen zu 
gering mißt. 


Aus diesem Grunde hat die Deutsche Röntgen- 
gesellschaft im Verein mit der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt für die lonisations- 
messung der Röntgenstrahlen folgende Einheit 
festgesetzt: 


„Die absolute Einheit der Röntgenstrahldosis 
wird von derjenigen Röntgenstrahlenenergiemenge 
geliefert, die bei der Bestrahlung von ı ccm 
Luft von 18°C Temperatur und 760 mm Queck- 
silber Druck bei voller Ausnutzung der in der 
Luft gebildeten Elektronen und bei Ausschaltung 
von Wandwirkungen eine so starke Leitfähigkeit 
erzeugt, daß die bei Sättigungsstrom gemessene 
Elektrizitätsmenge eine elektrostatische Einheit 
beträgt. Die Einheit der Dosis wird „ı Röntgen“ 
genannt und mit „R“ bezeichnet.“ 


Untersuchungen von Berg, Schwerdt- 
feger und Thaller!) sowie von Behnken?) 
haben indessen gelehrt, daß der Gang in den 
Angaben von Kammern verschiedener Größe 
für nicht völlig homogene Strahlengemische, 
mit denen man es in der Praxis zumeist zu tun 
hat, weit geringer ist, als man zunächst an- 
nehmen sollte. Die Ursachen sind die folgenden: 


1. Die Bahnen der Primärelektronen setzen 
vorzugsweise schräg zur Richtung des Röntgen- 
strahlbündels an und verlaufen weiterhin ge- 
krümmt; 


2. die längsten Bahnen rühren nur von den 
härtesten Komponenten des Strahlengemisches 
her und sind, deren Intensität entsprechend, ver- 
hältnismäßig selten; 


3. mit zunehmender Frequenz der Röntgen- 
strahlen nehmen die relativ kürzeren Bahnen der 
Rückstoßelektronen den langbahnigen Photo- 


1) O. Berg, W. Schwerdtfeger und R, T haller 
Wiss. Veröff. a. d. Siemenskonzern 3, 162, 1924. 
2) H. Behnken, Zeitschr. f. techn. Phys. 4, 3, 1924. 


elektronenbahnen gegenüber an Zahl mehr und 
mehr zu. 


Hierdurch erklärt es sich, daß nach Unter- 
suchungen von Behnken und Jaeger!) eine 
Kammer von ıı cm Durchmesser die Primär- 
elektronenbahnen bis zu einer Strahlung von 
165 kV, 075mm Cu + ımm Al Filter (Halb- 
wertschicht: ı mm Cu) praktisch voll ausnutzt. 


Die praktische Ionisationsmessung bedient 
sich fast ausschließlich des Elektrometers nach 
dem Verfahren der Aufladung oder Entladung. 
Ist die Kapazität der Meßanordnung C und 
der Spannungsunterschied vor und nach Ein- 
wirkung der Röntgenstrahlen v, so ist die während 
ihrer Einwirkung durch lonisation befreite Elek- 
trizitätsmenge 

Q=C.v. 


Prinzipiell ist die Ionisationsmessung nach R-Ein- 
heiten damit realisierbar. In der Praxis bestehen 
indessen folgende Schwierigkeiten: 


T a so 60 7° 
Fig. ı. 


v. F Ebensowenig wie es in der messenden 
Physik Brauch ist, das Ampère jedesmal durch 
Bestimmung eines Silberniederschlags zu messen, 
kann die geschilderte Methode der praktischen 
Ionisationsmessung genügen; diese fordert viel- 
mehr zuverlässige und eichbare Ionisationsinstru- 
mente. Diese setzen voraus, daß man sich auf 
die Konstanz ihrer Kapazität und Spannungs- 
empfindlichkeit verlassen kann. Die Praxis hat 
aber gelehrt, daß dies nicht möglich ist. Da 
jeweils die Kapazität und Spannungsempfindlich: 
keit bekannt sein muß, so kommt diese Methode 
im Einzelfalle einer Absolutbestimmung gleich. 

Die Deutsche Röntgengesellschaft, die aus 
Gründen der praktischen Dosismessung ein be- 
sonderes Interesse hierfür hat, hat mich mit der 


1) H. Behnken und R. Jaeger, Zeitschr. f. techn: 
Phys. 7, 363, 1926. 
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Lösung des Problems beauftragt und ich möchte 
Ihnen im folgenden über meine Untersuchungen 
berichten. 

Um konstante Angaben des Meßgeräts zu 
erzielen, kann man die ionisierende Wirkung 
der Röntgenstrahlen mit derjenigen eines zeitlich 
konstanten Radiumpräparats vergleichen. Führt 
man ein solches von außen her durch die Wand 
einer großen lonisationskammer, so steigt die 
Ionisation zunächst in der Weise an, wie es 
Fig. ı zeigt, um, sobald das Präparat die Wan- 
dung durchschritten hat, innerhalb der Meß- 
fehlergrenzen konstant zu bleiben. Bringt man 
das Präparat also ins Innere der Kammer, so 


Fig. 2. 


wird man von kleinen Justierfehlern desseiben 
unabhängig. Die Verwendung einer großen 
Ionisationskammer, die aus den oben genannten 
Gründen unumgänglich ist, bringt dann den 
Vorteil mit sich, daß man bei Ausnutzung der 
8-Strahlung schon mit einem kleinen Radium- 
präparat von 0,2 mg Radiumelement auskommt, 


wodurch die Methode finanziell realisierbar wird. 


Fig. 2 zeigt den Schnitt des Eichstandgeräts, 
das von mir nach diesem Verfahren zu einem 
Präzisionsinstrument ausgebildet wurde. Durch 
die auswechselbare Blende B, deren Querschnitt 
jeweils der Intensität der zu messenden Röntgen- 
strahlung angepaßt werden kann, findet das 
Strahlenbündel Eintritt in die Faßkammer F 
und verläßt sie auf der gegenüberliegenden 
Seite. Z sind Zellonscheiben von 0,2 mm Dicke, 
die bis auf eine Kreisfläche von ı cm Durch- 
ı messer in der Achse der Kammer innen graphi- 


u 
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tiert sind. Die Elektrode E besteht aus einem 
Aluminiumdraht von 0,5 mm Durchmesser. Durch 
seine geringe Dicke wird vermieden, daß ein 
nennenswerter Bruchteil der von den Röntgen- 
strahlen in der Kammer ausgelösten Primär- 
elektronen durch E abgefangen wird. Zwei Bern- 
steinisolatoren b sind die einzigen Isolatoren der 
Meßanordnung; dadurch ist der Dielektrikums- 
fehler unmerklich klein. Dank ihrer großen Aus- 
maße ist die Ionisation des Geräts vorzüglich. 
Das Elektrometer ist ein Fadenelektrometer. Q 
ist der Faden, dessen Bewegung im Mikroskop 
abgelesen wird. Zum Aufladen des Systems EQ 
dient eine Elektrisiermaschine, deren Hartgummi- 
walze H durch die Kurbel K gedreht werden 


 Fig.'3. 


kann. Durch Druck auf den Ladeknopf Z legt 


sich die Feder f an den Kontakt } und die - 


Elektrizität strömt über den Stift S an der Kon- 
taktstelle $ auf EQ. Nach Beendigung der Auf- 
ladung läßt man den Ladeknopf L zurück- 
schnellen. Dabei wird das System Sf durch die 
Feder f am Kontakt e geerdet. Hierdurch wird 
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vermieden, daß eine allmähliche Entladung des 


Systems Sf über die Hartgummistücke des Auf- 
ladeaggregats das Meßsystem Æ Q influenzieren 
und so die Messung fälschen kann. Die mit dem 
Gehäuse verbundene Elektrode G bewirkt die 
Anziehung des Fadens Q im aufgeladenen Zu- 
stande. 

Die Stirnflächen der Kammer F sind mit 
7 mm Blei, alle anderen Wände mit 5 mm Blei 
geschützt. Alles Blei ist innen mit ı mm Alu- 
minium ausgekleidet, um zu vermeiden, daß in 


die Meßanordnung Elektronen gelangen können, 
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die durch härteste Röntgenstrahlen selbst nach 
Durchsetzen des Bleipanzers noch an diesem 
ausgelöst werden könnte. Allein die oberste Kapsel, 
welche die Aufladevorrichtung enthält, ist nicht 
mit Blei oder Aluminium versehen. Die Hülle des 
Geräts besteht aus starkem Messing. Die ganze 
Anordnung ist so einfach und solid wie mög- 
lich ausgeführt; alle Messing- und Eisenteile sind 
vernickelt. 

An der Unterseite der Faßkammer befindet 
sich das Loch zur Einführung des Radium- 
präparats. Das Loch mündet in einen Zylinder 
M aus Elektronmetall von 0,2 mm Wandstärke, 
der in die Kammer hineinragt. 

Die Justierung des Geräts kann optisch 
durch Anvisieren des Brennflecks geschehen. 


Fig. 4. 


Zu diesem Zweck ist bei der innerlichen Graphi- 
tierung jeder Zellonscheibe Z (Fig. 2) ein kreis- 
runder Fleck von etwa ı cm Durchmesser aus- 
gespart, dessen Mittelpunkt in die Achse der 
Ionisationskammer fällt. Die beiden runden 
Flecke sind gut durchsichtig. Einer derselben 
trägt ein stehendes, einer ein liegendes Kreuz. 
Mit Hilfe dieser beiden Kreuze läßt sich der 
Brennfleck leicht anvisieren. Dies kann direkt 
geschehen, oder, wie z. B. bei Raummangel oder 


' bei schräg oder senkrecht stehender Kammer, 
‘ indem man unter Zuhilfenahme einer Einsatz- 


scheibe den sonst zur Mikroskopbeleuchtung 


dienenden kleinen Spiegel in kardanischer Auf- 


hängung benutzt (Fig. 4). 

Ist der Brennfleck selbst nicht sichtbar, so 
kann man sich einer Fluoreszenzeinrichtung zur 
Justierung des Geräts bedienen. 

Fig. 3 zeigt das Gerät in Außenansicht. Für 
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schrägen Strahlengang kann es mit Hilfe eines 
Schneckentriebs um seine horizontale Achse 
geschwenkt werden (Fig. 4). 

Das Radiumpräparat (Fig. 5) ist in ein 
Glaskölbchen G von etwa 5 mm Durchmesser 
eingeschmolzen. Dieses wird durch eine Kork- 
bettung K in einem Zylinder L aus Elektron- 


- 
N 


Fig. 6. 


metall von etwa 0,4 mm Wandstärke gehalten, 
der an einem Griff g befestigt ist. An diesem 
kann das Präparat in den Zylinder M einge- 
führt und festgeschraubt werden. Nach der Mes- 
sung wird es herausgenommen, in einen Messing- 
zylinder m (Fig. 6) geschraubt, der mit Blei 


T 200 #00 600 a 1000 1£00 1400 1600 1800 
Fig. 7. 


armiert ist, und in mehreren Metern Entfernung 
vom Eichstandgerät aufbewahrt. 

Bei den o,2 mg Präparaten muß außer der 
Gammastrahlung auch die Betastrahlung aus- 
genutzt werden. Um zu verhindern, daß durch 
freie Verschieblichkeit der Radiumkörnchen die 
letztere an verschiedenen Stellen des Glas- 
kölbchens verschieden stark absorbiert wird, und 
dadurch Schwankungen der lonisation entstehen, 


‘ Justrument 
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ist das Glaskölbchen G prall mit einem Salz 
gestopft, das das Radium in völlig homogener 
Verteilung enthält. Bei Verwendung eines reinen 
Gammastrahlpräparats, das aber etwa ı mg 
Radiumelement enthalten muß, ist diese Vor- 
sichtsmaßregel nicht erforderlich. Das Glaskölb- 
chen G liegt dann in einem Bleipanzer von ı!/,mm 
Dicke, der von einem vernickelten Stahlzylinder 
umschlossen wird. Äußerlich gleicht es dem Prä- 
parat der Fig. 5. 

Alle Radiumpräparate sind in ihren Aus- 
maßen normalisiert und können jederzeit mit 
Normalpräparaten verglichen werden. 

Die Sättigungskurve des Eichstandgeräts 
zeigt Fig. 7. Dank seines Prinzips kann das 
Eichstandgerät mit unterdrücktem Nullpunkt 
arbeiten: der Faden tritt erst bei einer Mindest- 
spannung von 800 Volt in die Mikroskopskala. 
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Wie Fig. 7 lehrt, besteht dann ein hinreichender 
Sicherheitskoeffizient für Sättigung. Voraus- 
setzung hierfür ist, daß die zu messende Inten- 
sität eine obere Grenze nicht überschreitet: der 
Faden darf die ;zoteilige Skala nicht schneller 
durchlaufen als in 25 Sekunden, eine Geschwin- 
digkeit, die für genaues Abstoppen der Durch- 
gangszeiten ohnehin nicht überschritten werden 
darf. 

Daß zwischen den Skalenteilen und den 
ihnen entsprechenden, durch lonisation befreiten 
Elektrizitätsmengen angenäherte Proportionalität 
besteht, lehrt Fig. 8. Sie wurde durch Messung 
der Ablaufzeiten gewonnen, die den einzelnen 
Skalenteilen unter Einwirkung eines Radium- 
präparats entsprechen. 

Nach dem Prinzip des Geräts ıst es belanglos, 
welche Skalenteile man zur Messung heranzieht: 
nur müssen die verglichenen Ablaufzeiten für 
Radium und Röntgenstrahlen zwischen den- 
selben Skalenteilen abgestoppt werden. Das 
liefert alsdann, entsprechend der 
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Tabelle I. 


HärteabhängigkeitdesgroßenEichstand- 
geräts mit 0,2 mm-Zellonfenstern. 


a P F 
kV | Fierin inm Halbwertschichti Faktor für die 


in mm | Eichkonstante 
180 2 Cu 1,75 Cu | 1,000 
bis | | 
30,072 Cu 
80 0,075 Cu 12,45 Al | 1,000 
So ı — 0,50 Al 1,052 
6o 0,5 Al o5 Al | 1,024 
60 — 0,40 1,058 
5o — 0.35 1,064 
40 = 0,50 1,075 
35 — 0,27 1,083 
30 — 0,24 | 1,094 
25 -— 0,20 | 1,108 
20 — 0,16 i 1,128 
oben angegebenen Definition, die Dosis D pro 
Minute für den Ort der Blende nach der Formel 
Radiumsekunden l 
D = K . — ————-- — „R/Minute“, 
Röntgensekunden 


worin K eine empirisch gewonnene Eichkon- 
stante ist. 

Welchen Gang die Angaben des Eichstand- 
geräts mit der Härte der Röntgenstrahlen be- 
sitzen, wurde durch Vergleich derselben mit einer 
groBen Kammer von 31 cm Durchmesser unter- 
sucht. Tab. I zeigt die Ergebnisse. Wie man 
erkennt, sind die Angaben des Geräts zwischen 
180 kV; 2 mm Cu (Halbwertschicht der vorge- 
filterten Strahlung 1,75 mm Cu) bis herab zu 
80 kV; 0,075 mm Cu (Halbwertschicht 0,072 mm 
Cu oder 2,45 mm Al) härteunabhängig. Von da 
ab tritt bis herunter zu 20 kV ungefiltert ein 
Gang mit der Härte der Strahlung auf, der auf 
die Absorption der Strahlung im Zellonfenster 
und längs des Luftwegs in der Kammer zurückzu- 
führen ist. Entsprechend den Halbwertschichten 
ist die Eichkonstante des Geräts mit den Zahlen- 
werten der Tab. I zu multiplizieren. 

Für noch weichere Strahlen bis herunter zu 
solchen, die bei etwa 7 kV aus einer Röhre 
mit Lindemannglas austreten, würde dieser Gang 
noch erheblich zunehmen. Um auch so weiche 
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Strahlungen nahezu härteunabhängig messen 


zu können, läßt sich an das Gerät eine Kurz- 
kammer (Fig. 9) ansetzen. Die Röntgenstrahlen 
treten durch ein innen graphitiertes Fenster 
aus 0,03 mm Cellophan in die Kurzkammer ein 
und legen in ihr nur einen Luftweg von 2 cm 
zurück. Die Absorption dieser weichen Strahlen 
und demzufolge die Härteabhängigkeit sind 
dadurch auf ein Minimum heruntergedrückt. 
Die Transportsicherheit und die Konstanz 
in den Angaben des Instruments wurde geprüft, 
indem im Gebrauch befindliche Geräte unterein- 
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ander und mit zwei weiteren (II und 12) ver- 
glichen wurden, die per Bahn und Automobil 
zum Zwecke des Vergleichs verschickt wurden. 
Wie Tab. II lehrt, unterscheiden sich die An- 
gaben nur um etwa ı Proz. Das Problem eines 
für die Praxis brauchbaren, in seinen Angaben 
konstanten und transportsicheren Ionometers 
dürfte damit gelöst sein. 


NN 7 
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Fig. 9. 


Nach dem bisher Besprochenen wird das 
Eichstandgerät empirisch geeicht. Will man 
mit seiner Hilfe die Ionisation auch absolut 
nach R-Einheiten bestimmen, so müßten nach 
den obigen Ausführungen die Kapazität und 
Spannungsempfindlichkeit des Geräts bekannt 
sein. Beide lassen sich mit hinreichender Ge- 
nauigkeit nur schwer messen und reproduzieren ; 
überdies ist das Fadensystem bei der Spannungs- 
eichung häufig der Zerstörungsgefahr ausgesetzt. 
Um diesen Nachteil zu umgehen, läßt sich ein 
Harmsscher Kondensator so an das Eichstand- 
gerät anschrauben (Fig. ı0), daß sein Innen- 
belag mit dem Elektrometersystem Q und der 
Elektrode Æ, seine Außenhülle A mit der Außen- 
hülle H des Eichstandgeräts verbunden wird, 
während man durch eine Ruhestromtaste T den 
mittleren Belag m des Harmsschen Konden- 
sators wechselweise mit A und mit einer variablen 
und am Spannungsmesser S ablesbaren Span- 


Tabelle II. 


| Dosisangabe größer ` 


Versuch angestellt in um 


bei als bei | 
1 
München. . . . .' EG. 6 EG. 3 | 0,85 Proz. 
Göttingen . . . .' p» H „ I2 .016 , 
Hannover „ I2 s 4 034 ,„ 
| | „ 12 „ 3 1,01 „ 
Hamburg „ „8 1,00 ,„ 
| bow TE END a 
Recklinghausen be ae 12 i | 090. 
\| „12 „ Mm 1026 „ 
Ein- und Auspacken in Düsseldorf und Bonn 

Frankfurt aM. . .! EG 12 EG 2 los X 
Göttingen ii i » 12 Standard G 001 , 
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nungsquelle B verbinden kann. Die Kapazität 
des Harmsschen Kondensators zwischen # und 
m sei bekannt und betrage Cx, die Kapazität 
der Verbindungsleitung L zwischen dem Harms- 
schen Kondensator und dem Eichstandgerät sei 
unbekannt und betrage Cz, während die unbe- 
kannte, mittlere Kapazität des Eichstandgeräts 
zwischen den beliebigen Skalenteilen A und B 
gleich C% sei. 


HILL. 
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Fig. 10. 


Bei angeschlossenem Harms-Kondensator 
möge der Elektrometerfaden unter Einwirkung 
der Röntgenstrahlen von Skalentel A nach 
Skalenteil B laufen, denen die unbekannte 
Spannungsdifferenz v entsprechen möge. Hier- 
bei liegen die Teilkapazitäten Cy, Cz undC;z ein- 
ander parallel, wie das Fig. ıı darstellt: die 


Fig. ı1. 


dem Ablauf A B entsprechende, durch lonisa- 
tion befreite Elektrizitätsmenge Q ist dann 


Q =v- Cr +Cı + CH. 


Nach Ausschalten der Röntgenstrahlen wird zu- 
nächst der Elektrometerfaden mit Hilfe der 
Elektrisiermaschine anf den Skalenteil A auf- 
geladen. Indem man der veränderlichen Span- 
nungsquelle B eine geeignete, bei S ablesbare 
Spannung V gibt, läßt sich erreichen, daß bei 
Drücken der Taste T der Faden über denselben 
Skalenbereich A B springt und damit denselben 
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unbekannten Spannungsbereich v durchläuft 
wie vorher unter Einwirkung der Röntgenstrahlen. 
In diesem Falle liegen aber die Teilkapazitäten 
Cz und C; zueinander parallel und in Serie 
mit Cy (Fig. 12), und es wird 


C#:-/—-v)=v-(ı+(C) 
oder 


Cu: V =v. (Cn 4-C + CA, 
Q = Cua. V. 


Es ist also diejenige Elektrizitätsmenge Q, die 
bei Durchlaufen des Skalenbereichs AB durch 
Röntgenionisation entsteht, gleich dem Produkt 
aus der bekannten Kapazität Cy des Harms- 
kondensators und aus der bekannten, bei S ab- 
lesbaren Spannung V, wenn der Faden bei 
Drücken von T durch Influenz denselben Skalen- 
bereich A B durchläuft, und zwar unabhängig 
davon, wie groß die Spannungsempfindlichkeit 


mithin 


Fig. 12. 


des Eichstandgeräts, seine Kapazität und die- 
jenige der Verbindungszuleitung ist. Diese Me- 
thode hat den Vorzug, daß sie die Absolut- 
bestimmung auf Messung der Größen Cx; und 
V gründet, deren Wert mit Hilfe eines Volt- 
meters und eines Harms-Kondensators und 
damit außerhalb des zur eigentlichen lonisations- 
messung dienenden Eichstandgeräts leicht mit 
hinlänglicher Genauigkeit bestimmt bzw. kontrol- 
liert werden kann. 

Als weitere Größen zur Absolutbestimmung 
müssen die Fläche F der Blende des Eichstand- 
geräts und die Weglänge W des Röntgen- 
strahls im Innern der Kammer bekannt sein. 

Weiterhin sind von Einfluß: die Absorption 
der Röntgenstrahlen in Luft längs W und im 
Zellon des EintrittsfenstersZ, die beim Ein- und 
Austritt durch die Fenster Z in die Kammer 
gestreute Röntgenstrahlung sowie der Barometer- 
stand und die Temperatur. Die Absorptions- 
werte für Röntgenstrahlen verschiedener Härte 
längs 30 cm Luft und in 0,2 mm Zellon wurden 
experimentell besonders bestimmt und sind in 
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Tabelle III. 
Korrekturfaktoren für Absolut- 


bestimmungen. 
| Fil  Halbwert- Korrekturfaktoren 
kV i om Cu, schicht in | Az für | Xz für 
| | mm 30 cm Luft 0,2 mm Zellon 
180; 20 | 175C% | 1006 | 1,004 
160 | 1,3 1,12 Cu | 1,0020 | 1,004 
140 10 | 0,82Cu || 10023 | 1,004 
120 0,5 0,58 Cu | 1,0026 | 1,005 
' 0,20 Cu ; 
100 0,3 165 A 1,0035 1,007 
J0,072 Cu 
80 0,075 12,45 Al 1,0070 1,010 


Tab. III für verschiedene Strahlenhärten als 
Korrekturfaktoren Kz und Kz wiedergegeben. 
Der Einfluß der an den Zellonfenstern gestreuten 
Strahlung lag an der Grenze der Meßbarkeit 
und betrug auf der Einfallsseite 0,07 Proz., auf 
der Austrittsseite 0,04 Proz., zusammen etwa 
0,11 Proz, so daß der Korrekturfaktor für 
Streuung mit 0,9990 zu bewerten ist. Der 
Korrekturfaktor Ä,,z. für Barometerstand und 
Temperatur läßt sich in Rechnung setzen, in- 
dem man die Ionisation proportional der herr- 
schenden Luftdichte annimmt. Die durch Ioni- 
sation gebildete Elektrizitätsmenge E ist dann 
gegeben durch 


E= HT i Kz £ Kz. Ks:-Kın- j” 10!0,R“, 
wenn man Cy in Farad, V in Volt, F in 
Quadratzentimetern und W in Zentimetern mißt. 

Um einen Überblick über die Meßgenauig- 
keit zu erhalten, dürfen wir für die einzelnen 
Faktoren folgende prozentische Fehler als die 
größtmöglichen annehmen: 


C; Bee o 0,3 Proz. 
V sietni 03 5 
F ae O2 ,„ 
1 ARE 0,1 ” 
K; E EE O a O,I ss 
Kz Be ee O,I 35 
Rey cauns 0,05 ,„ 
K, E wi 0,3 „ 
+ 1,45 Proz. 
Der größtmögliche Fehler dürfte demnach 


1,45 Proz. sein. 

Um die Meßgenauigkeit der Methode zu 
prüfen, wurde folgendermaßen vorgegangen: es 
wurde die Kapazität eines Harms-Kondensators 
mit Hilfe des ballistischen Galvanometers ab- 
solut bestimmt. Dieser wurde an die oben er- 
wähnte große Faßkammer von 31 cm Durch- 
messer angeschlossen und auf diesem Wege 
die große Faßkammer absolut geeicht. Nach 
dieser wurde empirisch das Eichstandgerät 
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Nr. 12 geeicht. Nach ihm empirisch Eichstand- 
gerät Nr. 27 und nach ihm wiederum empirisch 
Eichstandgerät Nr 32. Außerdem wurden mit 
Hilfe zweier anderer Kondensatoren, deren Ka- 
pazitätswerte erst nach Abschluß der Messungen 
von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
geeicht wurden, und mit Hilfe zwei verschiedener 
Blenden die Eichstandgeräte 27 und 32 nach 
der oben geschilderten Methode absolut geeicht. 
Es ergaben sich zwischen dieser Absoluteichung 


und ihrer empirischen Eichung nach der Faß- 


kammer auf dem Umwege über das Eichstand- 
gerät 12 1,8 bzw. 0,2 Proz. Unterschied. In An- 
betracht dessen, daß die Kapazitäten unabhängig 
voneinander bestimmt wurden und daß zwi- 
schen den einzelnen empirischen Eichungen 
mehrere Übertragungen liegen, dürfte dies 
Meßergebnis als durchaus befriedigend anzu- 
sprechen sein. 

Ich glaube, aus diesen Darlegungen schließen 
zu dürfen, daß wir heute in der Lage sind, mit 
Hilfe eines empirisch geeichten Eichstandgeräts 
die Ionisation der Röntgenstrahlen ebenso genau 
und zuverlässig zu bestimmen, wie wir den 
Strom mit einem geeichten Amperemeter messen, 
und daß wir mit Hilfe eines Voltmeters und 
eines geeichten Harms-Kondensators die Ioni- 
sation der Röntgenstrahlen an einem ungeeichten 
Eichstandgerät bis auf etwa 1,5 Proz. genau 
nach der absoluten R-Einheit messen können. 


Werner Braunbek (Stuttgart), Die Be- 
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Die theoretische Behandlung der Elektronen- 
leitung im Metall fußte bis vor kurzem immer 
irgendwie auf der alten Drude-Lorentzschen 
Theorie. Diese nimmt ja im Metall sog. freie 
Elektronen der Dichte %, der freien Weglänge å, 
und der thermischen Energie Er an, die sich 
so ungefähr wie die Moleküle eines idealen 
Gases bewegen sollen, d. h. als kräftefreie be- 
wegte Partikel, die Zusammenstößen unter- 
worfen sind. | | 

Auf Grund dieser Anschauung erhält man 
dann einen Ausdruck für die elektrische Leit- 
fähigkeit und für die Wärmeleitfähigkeit der 
Metalle, und kann darüber eine Reihe von 
Spezialtheorien aufstellen, je nach den Annahmen, 
die man über n, 2 und E; macht. 

Alle diese Versuche jedoch, die in großer 
Zahl nach allen möglichen Richtungen hin an- 
gestellt worden sind, führen mindestens in einer, 
meist in mehreren Beziehungen zu den bekannten 
Schwierigkeiten, wie z. B. dem Auftreten einer 
spezifischen Wärme der Elektronen, der Nicht- 
erklärbarkeit des Verhaltens der Elektrizitäts- 
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und Wärmeleitung bei tiefen Temperaturen, der 
Supraleitfähigkeit und vielen anderen, die offen- 
bar von keiner klassischen oder auch ober- 
flächlich angestellten quantentheoretischen Be- 
rechnungsweise gelöst werden können. 

Erst eine tiefer eindringende Anwendung 
quantenstatistischer Methoden hat in allerletzter 
Zeit Anhaltspunkte für eine widerspruchsfreie 
Lösung des Problems der Elektronenleitung in 
Metallen geliefert. Doch auch diese Methoden 


gehen aus von einer Art Gasvorstellung für, 


die Elektronen, und nehmen keine Rücksicht 
auf die Wechselwirkung zwischen den Elektronen 
und den Metallatomen oder -ionen die doch 
zweifellos von entscheidendem Einfluß auf die 
Erscheinungen der Elektronenleitung sind. 

Was ich heute hier vortragen möchte, hat 
nun gar nichts zu tun mit den neueren quanten- 
statistischen Versuchen zur theoretischen Deu- 
tung der Elektronenleitung. Es ist vielmehr ein 
ganz primitiver Versuch, von der Elektronen- 
gasanschauung wegzukommen, und an Stelle 
davon die Annäherung der Elektronenbewegung 
im Metall von der Seite des Kristallgitters 
her zu setzen. Ein Versuch, der im übrigen 
bewußt auf dem Boden der unzulänglichen 
klassischen Berechnungsweite stehenbleibt, und 
daher auch all den obengenannten Schwierig- 
keiten unterliegt. 

Man kann nämlich, wie Haber gezeigt hat, 
gewisse Eigenschaften der Alkalimetalle — z. B. 
ihre Sublimationswärme — quantitativ richtig 
erhalten, wenn man die Annahme macht, daß 
das Gitter der Alkalimetalle aus positiven Alkali- 
ionen und aus Elektronen aufgebaut ist. Es 
liegt nun nahe, einmal die Folgerungen zu ziehen, 
die diese Annahme für die Leittähigkeit der 
Alkalimetalle haben müßte. 

Legt man das lonen-Elektronengitter der 
Alkalimetalle zugrunde, so muß die Elektronen- 
leitung dieser Metalle etwas ganz Ähnliches sein 
wie die lonenleitung reiner lonenkristalle, also 
eine Art Platzwechselvorgang im Gitter. 

Diesen Platzwechselvorgang für lonengitter 
habe ich nun vor kurzem theoretisch verfolgt, 
und beim äußeren elektrischen Feld F für die 
Stromdichte 7 die Beziehung gefunden (abge- 
sehen von gittergeometrischen Faktoren der 
Größenordnung 1): 


2ae F 

Er 
Dabei ist a der Gitterabstand, t die Eigen- 

schwingungsdauer der Ionen im Gitter, also 


; € 
er (1) 


1 hun. 
- -„ die Anzahl der Ionen, die in ı sec durch 
Tu“ 


ı cm? springen würden, wenn jedes lon bei 
jeder Schwingung einen Platzwechsel ausführen 
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würde. W 7 ist nun die (temperaturabhängige) 
Wahrscheinlichkeit eines Platzwechsels, so daß 


-i . W „die Anzahl der tatsächlichen Platzwechsel 


l e ; . 
pro cm? und sec, und a2 W ‚die dabei trans- 
T 


portierte Ladung ist. Diese Ladung fließt nun 
ohne äußeres Feld im Sinn eines Selbstdiffu- 
sionsvorganges gleichmäßig nach allen Rich- 
tungen. Bei Anlegung des äußeren Feldes Æ 


wird die eine Richtung im Verhältnis E be- 


Er 
vorzugt. Dieser Bruch ist das doppelte Verhält- 
nis der potentiellen Feldenergie aeF bei einem 
Sprung um a zur thermischen Energie Er des 
Ions. 

Im Falle des Ionengitters ergibt sich nun 
Wr» als außerordentlich klein und exponentiell 
steigend mit der Temperatur. Dies liefert den 
exponentiellen Temperaturanstieg der lonenleit- 
fähigkeit. Da ein solcher Anstieg bei Metallen 
nicht vorliegt, muß die Anwendung der Formel (1) 
auf Metalle zu dem Schluß führen, daß hier W, 
nahezu gleich ı ist, d. h. daß die Elektronen 
im Metall eine so geringe Platzwechselarbeit 
besitzen, daß praktisch jedes Elektron bei jeder 
Schwingung einen Platzwechsel ausführt. 

Wir setzen also in Formel (ı) die Sprung- 
wahrscheinlichkeit W „= 1, und erhalten, indem 
wir weiter für Er versuchsweise den klassischen 
Wert 3AT einsetzen, für die Stromdichte: 


i e 2aeF 2e F 


Sra 3kT 3rakT?’ 
und für die Leitfähigkeit: 
2e? 
9, gakT l a 


Dieser Versuch führt also mit derselben 
Formel (1). die den exponentiellen Temperatur- 
anstieg für die Ionenleitung lieferte, auch zu 
ungefähr der richtigen Temperaturabhängigkeit 
der Elektronenleitung. Wir können jetzt sogar 
nach Formel (2) zahlenmäßig die Leitfähigkeit 
der Alkalimetalle berechnen, wenn wir für die 
Eigenschwingungsdauer t der Elektronen die 
Werte einsetzen, die sich aus den Resonanz- 
frequenzen des selektiven Photoeffektes ergeben. 
Auf diese Weise erhält man folgende Zusammen- 
stellung: 


I a. 


Metall T : ausFormel (2) experimentell 
Na 1,05-10-15 | 09-107 © 2-10" 
K 1,47 0,5 1,4 
Kb 1.60 0,4 0.7 
Cs 1,84 0,3 0,5 


sec \ abs. el.-stat. Einb. 
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Es ergibt sich also die richtige Größen- 
ordnung, und auch der Gang der Leitfähigkeit 
vom Na zum Cs kommt einigermaßen heraus. 

Trotzdem darf man natürlich nicht vergessen, 
daß es sich hier um keine Theorie der Elek- 
tronenleitung handelt, da ja all die Schwierig- 
keiten, die jeder klassischen Berechnung anhaften, 
unvermindert bestehen bleiben. 
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Es soll durch diesen Versuch nur gezeigt 
werden, daß man die Bewegung der Leitungs- 
elektronen, die doch wohl irgendwie zwischen 
der Bewegungsart von Gasteilchen und der- 
jenigen von Gitterteilchen liegt, mindestens mit 
demselben Erfolg auch von der Seite des Elek- 
tronengitters her annähern kann wie von der 
Seite des Elektronengases. 


BESPRECHUNGEN. 


Enzyklopädie der mathematischen Wissen- 
schaften. Bd.V: Physik. 3.Teil. Red. v. A.Som- 


merfeld. Gr. 8°. XIV und 1242S. Leipzig u. Ber- | 


lin, B.G. Teubner. 1909— 1926. Geb.M. 55.60. 


Als ein in doppelter Hinsicht schwerwiegendes 
Werk von fast 1250 Seiten liegt der dritte, abschließende 
Teil des Bandes Physik der Enzyklopädie der mathe- 


. matischen Wissenschaften vor. Er enthält auf den ersten 


525 Seiten Fortsetzung und Schluß der Elektrizität und 
Optik: Wangerins Optik, Ältere Theorie, 
W. Wiens ElektromagnetischeLichttheoriemit 
einem Beitrage von H. A. Lorentz über die Theorie 
der magneto-optischen Phänomene, W. Wiens 
Theorie der Strahlung — alles dieses bereits in 
dieser Zeitschrift 13, 407, 1912 von Sommerfeld be- 
sprochen — schließlich Laues Wellenoptik mit dem 
Epsteinschen Anhang über spezielle Beugungs- 
probleme, besprochen von Cl. Schaefer in dieser 
Zeitschrift 17, 214, 1916. Den Rest des Bandes, mehr 
als die Hälfte, machen z. T. sehr umfangreiche ‚„Nach- 
träge“ aus den letzten Jahren aus. Über sie werde im 
folgenden berichtet. 

Heft 4, M. Born, Atomtheorie des festen 
Zustandes (Dynamik der Kristallgitter), 255 Sei- 
ten, abgeschlossen im September. 1922, ausgegeben im 
Oktober 1923, gibt — eine Aus- und Umgestaltung von 
des Verfassers bekanntem Buch aus dem Jahre 1915 
— aus der berufensten Feder einen systematischen 
Aufbau der Festkörpertheorie, wobei „die Probleme 
kurz dargestellt werden, welche sich auf die atomi- 
stische Begründung solcher Gesetze beziehen, die auch 
auf phänomenologischem Wege gewonnen werden kön- 
nen; ausführlicher aber die der Atomistik eigen- 
tümlichen Vorstellungen und Ergebnisse, vor allem 
die Möglichkeit der Zurückführung aller meßbaren 
Größen auf Eigenschaften der Elementargebilde (Atome, 
Kerne, Elektronen)“. 

Aus dem ersten Kapitel, Statik, sei der Übergang 
von der Gitter- zur Kontinuumstheorie der Elastizität 
hervorgehoben: zum Hookeschen Gesetz, der Multi- 
und Rarikonstantentheorie und der Poisson-Voigt- 
schen Theorie der Elementarmassen als starrer Körper, 
ferner die atomistische Darstellung der dielektrischen 
Erregbarkeit, der Piezoelektrizität und der Elektrostrik- 
tion, immer mit der Zurückführung der in der phäno- 
menologischen Theorie auftretenden Konstanten auf 
die Potentiale zwischen den Gitterpartikeln. Die Schluß- 
nummer gibt die Anwendung auf die sogen. Diagonal- 
gitter, zu denen die bekannten Typen des Steinsalzes, 
der Zinkblende, des Diamants usw. gehören. 

Das zweite Kapitel, Dynamik, behandelt unter an- 
derm die ebene Welle als elementaren Schwingungszu- 
stand des unendlichen Gitters, die auf den Verf. und 


v. Kärmän zurückgehende Zerlegung des elastischen 
Spektrums in einen optischen und einen akustischen An- 
teil unter besonderer Untersuchung beider Schwingungs- 
systeme im Gebiete der „langen Wellen“, d.h. optisch der 
Resonanzstellen = Absorptionslinien, die erzwungenen 
Schwingungen und nach einem in der Literatur noch 
nicht mitgeteilten Beweisgang das Verteilungsgesetz der 
Eigenschwingungen. 

In dritten Kapitel, Optik, wird besonders bei den 
Punkten verweilt, wo die Gittertheorie über die älteren 
Molekular- und Kontinuumstheorien hinausgeht, das ist 
bei der Deutung der natürlichen Aktivität ohne Zusatz- 
hypothesen (Oseen, Born) und dem Zusammenhang 
zwischen optischen Parametern wie den ultraroten Eigen- 
schwingungen und andern physikalischen Konstanten, 
z. B. Elastizitätskoeffizienten und spezifischen Wärmen. 
Zwischengefügt ist ein Absatz über Dispersion und 
Eigenfrequenzen. Ä 

Gegenstand des vierten Kapitels, Thermodyna- 
mik, „soll nicht diephänomenologische Thermoydnamik 
der Kristalle sein, sondern die auf statistische Mecha- 
nik und Quantentheorie gegründete Lehre von den 
ungeordneten Bewegungen der Partikel im Kristall- 
gitter“. Mithin erstens die klassische und Quanten- 
Theorie der Atomwärme (ein Kabinettstück auf 14 Sei- 
ten, herauszugreifen und gesondert zu lesen) und der 
Einfluß der Gitterstruktur darauf, zweitens die Theorie 
der Zustandsgleichung, sowohl der quantenfreie wie 
der Quantenteil; dann, um sich vom Gedankenkreis 
der Kontinuumsphysik ganz zu lösen, die Behandlung 
einesGitters ausasymmetrischen Öszillatoren: als Früchte 
unter anderm die Wechselwirkung zwischen elasti- 
schen, elektrischen und thermischen Eigenschaften des 
Gitters, Dampfdruckformel, chemische Konstante. Wenig 
erfolgreiche Gebiete wie die Wärmeleitung werden ge- 
streift, sie „erscheint als das nächste und wichtigste Ziel 
der kinetischen Theorie der festen Körper“. 

Das Schlußkapitel, Elekromagnetische Gitter- 
potentiale bringt in seinem ersten Teil die elektro- 
statischen Gitterpotentiale (Appell, Madelung, 
Ewald) mit ihren physikalischen und chemischen Fol- 
gerungen — Exponenten der Abstoßungskraft, der die 
gemessene Kompressibilität liefert, Reststrahlen-A, ther- 
mische Ausdehnung, Oberflächenenergie, Gitterenergie 
und Elektronenaffinitäten — und, um die schnellen 
Schwingungen einzubegreifen, nach einem Blick auf die 
Theorie der homöopolaren Bindung die Darstellung der 
elekromagnetischen Gitterpotentiale, wo vor allem der 
NameEwalds biszum Schlusse das Referat beherrscht — 

Das fünfte Heft, abgeschlossen im Frühjahr, aus- 
gegeben im Dezember 1925, enthält auf 38 Seiten den 
Beitrag von C. Runge, Die Seriengesetze in den 
Spektren der Elemente, auf 39 Seiten A.Kratzers . 
Gesetzmäßigkeiten in den Bandenspektren. 
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Runge behandelt knapp und klar das Gebiet, das 
auch ihm so wesentliche Förderung verdankt: nach 
einer historischen Einleitung das Spektrum des Wasser- 
stoffs, der Alkalien, des Kupfers, Silbers und Golds, 
der zweiten und dritten Kolonne des periodischen 
Systems, der Edelgase Helium, Neon und Argon, dann 
die Regeln der zusammengesetzten Dubletts und Tri- 
pletts und der Multipletts und als Beispiel eines kom- 
plizierteren Spektrums das des Mangans. Ob dieses 
Referat heut noch eine Lücke ausfüllt? Es ist schon 
für 1925 nicht enzyklopädisch, was ja wohl umfassend 
heißt, und mit welch erstaunlicher Geschwindigkeit 
ist inzwischen gerade hier die Entwicklung fortgegangen! 
Bowen und Millikan haben ihre Atome immer wei- 
ter gequält, das Elektron spinnt, die Thermfiomenklatur 
hat sich gewandelt — um nur einiges zu nennen und 
ganz zu schweigen von der Verarbeitung des inzwischen 
neu beigebrachten Materials zur Serieneinordnung. 

Kratzers Arbeit leidet wegen des hier lang- 
sameren Gangs der Dinge weniger unter diesen un- 
vermeidlichen Mängeln und gehört zu dem Lesens- 
wertesten über dieses etwas dornenreiche Gebiet. Die 
Darstellung ist phänomenologisch: anders als ın 
Sommerfelds bekanntem Buche treten Modellvor- 
stellungen erst ganz am Schluß und auch hier nur 
kurz auf. Bis dahin verdanken „Elektronentherm‘“, 
„Schwingungstherm‘“, „Rotationstherm‘“ ihre Namen nur 
gewissen Größenordnungsbeziehungen; selbst der Aus- 
druck Quantenzahl wird vermieden und durch das 
Farblosere „Laufzahl‘“ oder ‚Parameter‘ ersetzt. Die 
Abhängigkeit der Therme von den Parametern wird 
erörtert, Kombinationsbeziehungen und Auswahlregeln 
werden festgestellt. Ein Abschnitt behandelt die Rota- 
tions- und Rotationsschwingungsbanden, der folgende 
eine Anzahl von Bandentypen, der nächste erweitert 
den Gesichtskreis auf Bandensysteme und Systemserien. 
Auf den Zusammenhang zwischen Bandenspektren und 
periodischem System wird nur ein Blick geworfen, 
ebenso mangels systematischer Untersuchungen auf 
den Zeemaneffekt der Bandenlinien. Die ‚Theorie der 
Bandenspektren‘“ schließlich lehrt, wie wenig wir zur- 
Zeit noch über die einfachsten Modellvorstellungen 
hinausgekommen sind. — 

Heft 6, A.Smekals Allgemeine Grundlagen 
der Quantenstatistik und Quantentheorie, aus- 
gegeben im Juli 1926, bildet den geradezu gigan- 
tischen Schlußstein des ganzen Bandes. Es ist staunens- 
wert, was hier auf 354 Seiten des Textes und — man 
kennt Smekals Schreibart — eines weitverzweigten 
Netzes von vielen hundert umfangreichen Anmerkungen 
an Stoff nicht nur gesammelt, sondern mit seltenem 
Tief- und Weitblick kritisch gesichtet ist. 

Teil I. Die Entwicklung der klassischen 
statistischen Mechanik zur Quantenstatistik, 
abgeschlossen im Jahre 1923, will Erweiterung und 
Fortsetzung des vielgenannten Ehrenfestschen Bei- 
trags sein und die neueste Entwicklung so weit dar- 
stellen, als man ohne die feineren (Juantengesetze des 
Atombaus auskommt. Ausgangspunkt ist die Max- 
well-Boltzmannsche Methodik, angewandt auf Gas- 
modelle, da die festen Körper bei Born behandelt sind 
und die Flüssigkeiten noch außerhalb einer erfolg- 
reichen Diskussion stehen. Über den Molekülphasen- 
raum, über räumliche und zeitliche a priori-Häufig- 
keitseigenschaften und — unter Einschaltung eines 
Abrisses der Theorie der adiabatischen Invarianten — 
über Raum- und Zeitgesamtheit führt die Darstellung 
zur Boltzimannschen Verteilung, die, strenger nach 
Darwinund Fowler, einfacher mit der Stirlingschen 
Formel, rechnerisch ermittelt wird. Die Methodik wird 
auf feste Körper und Hohlraumstrahlung übertragen 
und führt hier unter anderm zum Wienschen Ver- 
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schiebungsgesetze. Die Befreiung von der Forderung 
einer exakt konstanten Gesamtenergie leitet weiter zur 
Analyse der thermischen Wechselwirkung von Syste- 
men und damit zur Einführung der empirischen Tem- 
peratur und der Theorie der Encrgie- und Impu!s- 
schwankungen, die Temperatur wiederum als integrie- 
render Nenner zum Entropiedifferential, zum Problem 
der Irreversibilität, zur statistischen Deutung des zweiten 
Hauptsatzes. Dann wird die Gewichtsfunktion aus empi- 
rischen Daten bestimmt: bei hohen Temperaturen aus 
dem Dulong-Petitschen und dem Rayleigh-Jeans- 
schen Gesetze wird sie eine Konstante, aus dem Pianck- 
schem Gesetze folgt ihre Unstetigkeit ebenso wie bei 
den Festkörpern aus dem Verlauf der spezifischen 
Wärmen. Mit der Verallgemeinerung dieser Ergebnisse 
auf beliebige der statistischen Behandlung zugängliche 
Gebilde ist man zur allgemeinen Quantenstatistik durch- 
gedrungen; spezielle und allgemeine Gesetze der Wechsel- 
wirkung zwischen Materie und Hohlraumstrahlung 
schließen den ersten Teil. 

Teil II, Allgemeine Grundlagen der Quan- 
tentheorie, abgeschlossen im August 1924, gibt 
„eine möglichst deduktive Darstellung der grund- 
legenden quantentheoretischen Gesichtspunkte“ und 
ihrer Anwendungen. Das Rutherford-Bohrsche Atonı- 
modell wird behandelt, dann das Korrespondenzprinzip, 
das im folgenden eine wesentliche Rolle spielt, und 
Ehrenfests Adiabatenpostulat. Bei deren Anwendung 
auf konkrete Probleme kommt im Abschnitt über die 
Quantentheorie bedingt periodischer Systeme die Stò- 
rungsrechnung zur Darstellung; der Paragraph über 
nicht bedingt periodische berichtet von den idealisierten 
Atom- und den NMolekelmodellen als den Schmerzens- 
kindern der „klassischen“ Quantentheorie. Das Bestre- 
ben die so an isolierten Gebilden gewonnenen Prin- 
zipe auf die molekularen Wechselwirkungen zu über- 
tragen führt zu den Stoßvorgängen mit und ohne 
Strahlungsemission (hier auch das kontinuierliche Spek- 
trum, der lichtelektrische und der Comptonefiekt) 
und zur Frage, wie man die strahlungsfreie Translatıon 
der Quantentheorie zugänglich macht. Ein umfang- 
reicher Abschnitt gibt die Theorie der Strahlungsvor- 
gänge, so die Betonung der Tatsache, daß die heutige 
Quantik Wellenvorstellungen weder verlange noch un- 
möglich mache, die Lichtquantenvorstellung, das 
Dopplersche Prinzip in der Quantentheorie, die ‚op- 
tische Zerstreuung und Dispersion, die quantenhafte 
Umdeutung von Interferenz: und Beugungsformeln 
(S. 1127: „um zu zeigen, wie weit die Anwendung dieses 
scheinbar ganz absurden Verfahrens getrieben werden 
kann .....“). Ein Rückblick sieht über die störenden 
„Unebenheiten“ und die Wandelbarkeit des Axionıen- 
systems nicht hinweg, muß natürlich auch die Beschrän- 
kung des Erfolgs auf abgeschlossene Systeme zugeben. 

Teil III, abgeschlossen im Juni 1925, enthält als 
Spezielle Anwendungen der Quantenstatistik 
unter anderm die Theorie der spezitischen Wärme von 
Gasen, des Dissoziationsgleichgewichts (auf Ehrenfest 
und Trkal, in der mathematischen Methodik auf Par- 
win und Fowler fußend, auch feste Reaktionsteilneh- 
mer einbegreifend) und der quantenkinetischen Elemen- 
tarvorgänge wie der strahlungslosen Molekelzusammıien- 
stöße erster und zweiter Art, der Stoßionisation und 
der strahlungslosen Wiedervereinigungsstöße, der licht- 
elektrischen lonisation und des Wiedervereinigungs- 
leuchtens. 

Diese Aufzählung kann von der Fülle des reichen 
Artikels nur „soviel Begriff wie das Fischgerippe vom 
Geschmack des Fisches‘“ geben. Man bedauert, dab 
er zu einer Stunde fertiggestellt worden ist, wo sich 
die Ereignisse gerade auf diesem Gebiet überstürzten: 
der Name Bose klingt eben noch auf — welche 
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Bereicherung hätte die Einarbeitung der Quanten- 
mechanik mit ihren zahllosen Beziehungen zur Statistik 
gebracht! 

Sommerfeld bemerkt in einem kurzen Nach- 
wort zum gesamten Bande Physik einesteils mit Zu- 
stimmung, daß sich entgegen dem anfänglichen Plane 
das Interesse der Mitarbeiter mehr den physikalischen 
Fragen als den mathematischen zugewendet habe, und 
bedauert anderseits das Fehlen wichtiger Teilgebiete. 
Immerhin, wenn nicht alle Blütenträume reiften: die 
deutsche Physik kann ihn als Herausgeber des drei- 
bändigen Werkes beglückwünschen und sich mit Stolz 
und Dankbarkeit des Erreichten freuen. 

Buchwald. 


Gmelins Handbuch der anorganischen 
Chemie. 8. Aufl. Systemnummer 2: Wasser- 
stoff. Herausgeg. v. d. D. Chem. Ges., bear- 
beitet vonR.J.Meyer. Gr. 8°. XXI u. 273 S. 


Mit 3 Fig. Berlin, Verlag Chemie G.m.b.H. 
1927. M. 43.50. 

Handelte es sich bei den ‚Edelgasen“ um die 
Aufgabe, dem Handbuch eine ausführlich physikalische 
Monographie einzufügen, so ist das Problem bei Be- 
arbeitung des Wasserstoffs sicher noch verwickelter 
gewesen. Auch er ist, schon seiner Sonderstellung 
wegen, Objekt der physikalischen Forschung nach allen 
Richtungen, jedoch kommen hier zu den reinen Stoff- 
eigenschaften noch die mannigfachsten Beziehungen, 
die gerade dieses Element mit fast allen Zweigen der 
Chemie und der physikalischen Chemie verbinden. Es 
muß ganz besonders anerkannt werden, wie die Redak- 
tion es versteht, den der vielverzweigten heutigen 
„anorganischen Chemie“ entsprechenden Handbuchstil 
zu schaffen. Kapitel wie die über die Hydride, über 
katalytische Hydrierung, über aktiven Wasserstoff sind 
nicht nur erschöpfende Literaturregister, sondern durch 
die geschickte Anlage und Literaturgruppierung wert- 
vollste Spezialabhandlungen, zumal auch einschlägige 
Fragen allgemeineren Inhalts behandelt werden (z. B. 
Theorie der Katalyse). Dabei ist die Aufgabe des Hand- 
buchs, Sammel- und Nachschlagwerk zu sein, nicht zu 
kurz gekommen, vielmehr können z. B. die Angaben über 
die Spektren, über die Potentiale der Wasserstoffelek- 
trode Standardwerken der betreffenden Gebiete, wie 
Kayser bzw. Auerbach-Luther an die Seite gestellt 
werden, ja, als modernste und vollständigste Ergänzungen 
dienen. In der reinen Chemie ist wieder durch syste- 
matische Gruppierung des Verhaltens gegen rational 
gewählte Stoffklassen volle Übersichtlichkeit erreicht. 
Der schwierige Band kann als ein schön gelungenes 
Werk bezeichnet werden. 

G. M. Schwab. 


A. Wendler, Das Problem der technischen 
Wetterbeeinflussung. (Band 9: Probleme 
der kosmischen Physik, herausgegeben von 
Prof. Dr. Christian Jensen, Hamburg und 
Prof. Dr. ArnoldSchwassmann, Bergedorf.) 
107 S. mit 7 Textabb. Hamburg, Henri Grand. 
1927. Geh. M. 6.50, geb. M. 7.50. 

Der Verfasser hat sich in seinem Vorwort zunächst 
die Frage vorgelegt, ob vom Standpunkt des Physikers 
eine technische Beeinflussung des Wetters überhaupt 
möglich ist und ist dabei zu einer bejahenden Ant- 


wort gekommen; nach unseren bisherigen Kenntnissen 
über die physikalische Natur der Witterungsvorgänge 
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und im Hinblick auf die gewaltigen Fortschritte der 
modernen Technik muß dem Verfasser hierin im 
Prinzip beigepflichtet werden: über die materielle Seite 
der Versuche wird später noch zu reden sein. 

Der ı. Teil gibt eine Übersicht und eine kritische 
Bewertung der bisherigen Versuche auf dem Gebiete 
der künstlichen Wetterbeeinflussung und zwar zunächst, 
soweit es sich um Versuche für oder gegen das Zu- 
standekommen von bestimmten Witterungsvorgängen 
handelt. Hierher gehört in erster Linie der Blitzab- 
leiter, sodann die wohlgelungenen Versuche der Frost- 
bekämpfung durch Rauch bei hochwertigen Kulturen, 
ferner die aus der Literatur bekannten, negativ ver- 
laufenen Versuche des Hagelschießens. Das Kapitel 
der Regenerzeugung berührt den früher vielfach be- 
haupteten Einfluß der Schlachten auf den Regenfall, 
hervorgerufen durch Detonationen ;neueredahingehende 
Versuche zu Oamaro-Neuseeland mit großen Ladungen 
Pulver, Dynamit und Schießbaumwolle verliefen re- 
sultatlos. Es folgen Einzelberichte über Entstehung 
von Wolken über großen Feuersbrünsten, bei Ex- 
plosionen, Vulkanausbrüchen. Weitere Versuche der 
Regenerzeugung knüpfen an die Eigenschaften der 
Kondensationskerne bzw. die lIonisierung der Luft an; 
hierher gehören die Verfahren, mittels Röntgenröhren 
Luftionen zu erzeugen, ferner die Ausstreuung von 
elektrisch geladenem Sand oder Wasserstaub über 
Wolken unter Benützung des Flugzeugs, dieVerwendung 
von Hochfrequenzströmen usw. Der 2. Abschnitt des 
I. Teils bringt eine Erweiterung des Themas nach 
der Richtung, als hier Dauerwirkungen künstlicher 
Wetterbeeinflussung besprochen werden; es handelt 
sich hierbei im wesentlichen um die bekannten Ein- 
flüsse von Wald, Seen, Sümpfen, Flüssen, Gebirgen 
und Städten auf das Klima im allgemeinen und unter 
besonderer Berücksichtigung der Nebel-, Wolken-, 
Niederschlags- und Gewitterbildung. 

Der 2. Teil scheint mir fast über den Rahmen 
des gestellten Themas hinauszugehen; der Verfasser 
gibt hier eine Darstellung der Polarfronttheorie, der 
verschiedenen Niederschlagsformen, der Eigenschaften 
der Kondensationskerne, wobei auch auf luftelektrische 
und elektrooptische Probleme eingegangen wird. Im 
letzten Kapitel wird auf Analogien hingewiesen, welche 


‘ zwischen kolloidalen Lösungen und den Suspensionen 


der festen und flüssigen Teilchen in der Atmosphäre 
bestehen, so daß man die letzteren als Acrosole be- 
zeichnen kann. Nach Ostwald besteht die Katalyse in 
der Beschleunigung eines chemischen Vorgangs durch 
die Gegenwart eines Kontaktkörpers. Da hierbei viel- 
fach kleinen Ursachen große Wirkungen entsprechen, 
gewinnt gerade diese Betrachtungsweise für das Problem 
der technischen Wetterbeeinflussung besondere Be- 
deutung. 

Im 3. u. 4. Teil macht der Verfasser den Vor- 
schlag zunächst nur vom rein wissenschaftlichen 
Interesse aus das meteorologische Laboratoriums- 
experiment des Physikers in größerem Maßstabe in der 
freien Atmosphäre als sogenannten „Freiluftversuch“ 
zu wiederholen; für die praktische Durchführung wer- 
den in Anlehnung an die bisherigen Versuche zahl- 
reiche Winke und Anleitungen auch instrumenteller 
Art gegeben; immer wieder aber wird darauf hinge- 
wiesen, daß ein Erfolg nur dann zu erwarten ist, wenn 
die natürliche Tendenz der Witterung ausgenützt wird, 
also insbesonders Wetterlagen mit labilem Gleichge- 
wicht bevorzugt und mehrere sich gegeneeitig unter- 
stützende Faktoren kombiniert werden. 

Von der Anstellung größerer Versuche in der 
Praxis rät der Verfasser vorerst ab; Humphreys 
hat in seinem jüngst erschienenen Buche ‚Rain Making“ 
zu den hier behandelten Fragen der Regenerzeugung 
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Stellung genommen und ist namentlich. was die Ren- 
tabilität solcher Versuche anbetrifft, zu einem voll- 
kommen negativen Resultate gekommen. Um einen 
Begriff davon zu geben, welch gewaltige Energieum- 
wandlungen beiden atmosphärischen Vorgängenin Frage 
kommen, hatHu mphreysdie Energie berechnet, welche 
erforderlich ist, um das einer Regenhöhe von ı englischem 
Zoll (= 25 mm) auf eine Quadratmeile ( = 2,5 qkm) ent- 
sprechende Wasser in die Atmosphäre zu verdampfen; 
er findet, daß für diesen keineswegs ungewöhnlichen 
Gewitterplatzregen 36 Millionen Pferdestärken eine 
ganze Woche notwendig wären. In einem anderen 
Beispiel ist die Energie berechnet, welche aufzuwenden 
wäre, um einen Flugplatz von 500 m Länge und Breite 
nebelfrei zu machen, wobei angenommen wird, daß 
der Nebel eine vertikale Mächtigkeit von 5o m hat 
und mit einer Geschwindigkeit von 100 m pro Minute 
über den Flugplatz hinweggeführt wird; benützen wir 
die Methode des Ausstreuens von elektrisch ge- 
ladenem Sand, so sind hierzu 2000—2500 engl. Pfund 
Sand pro Minute erforderlich; um den Nebel durch 
Erwärmung zum Verschwinden zu bringen, würden 
6600 Gallonen (1 Gallone = 4,5 l) pro Stunde benötigt; 
zum Absaugen der Luft in einen unterirdischen 
Kanal wäre eine Maschine mit einer Leistung von 
110000 Pferdestärken pro Sekunde erforderlich. 

Das vorliegende Buch wird nicht nur von den 
Fachgenossen dankbarst begrüßt werden, da es zum 
ersten Male eine zusammenhängende Darstellung des 
behandelten Themas gibt, sondern auch viele Leser 
beim Laienpublikum finden, das von jeher den Fragen 
der künstlichen Wetterbeeinflussung großes Interesse 
entgegengebracht hat. P. Zistler. 
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Briefwechsel zwischen Carl Friedrich Gauß 
und Christian Ludwig Gerling. Heraus- 
gegeben im Auftrag der Gesellschaft zur Be- 
förderung der gesamten Naturwissenschaften 
in Marburg von Cl. Schaefer. Gr. 8°. XX 
u. 820 S. Berlin, Otto Elsner Verlagsgesell- 
schaft m. b. H. 1927. Kart. M. 35.—, geb. 
M. 40.—. 

Wie in manchen anderen Beziehungen schließt sich 
Gauß auch darin den Gewohnheiten der Gelehrten 
des 18. Jahrhunderts, namentlich Eulers an, daß er 
einen wesentlichen Teil seines Lebenswerkes in Briefen 
an Freunde und Kollegen niedergelegt hat. So bilden 
die großen, nach seinem Tode veröffentlichten Brief- 
wechsel mit Schumacher, Bessel, Olbers, Bolyai 
eine unentbehrliche Ergänzung zu den von der Gesell- 
schaft der Wissenschaften zu Göttingen herausgegebenen 
gesammelten Werken des princeps mathematicorum. Es 
ist darum freudig zu begrüßen, daß den genannten 
Briefsammlungen sich nunmehr auch der Briefwechsel 
zwischen Gauß und Gerling anreiht, den Clemens 
Schaefer, ein Nachfahre von Gerling, auf dem physi- 
kalischen l.ehrstuhl der Universität Marburg, zu deren 
4oojährıgem Jubiläum im Auftrag der dortigen Natur- 
wissenschaftlichen Gesellschaft herausgegeben hat. Nun 
harrt noch der Briefwechsel Gau B — Encke der Heraus- 
gabe, eine Ehrenpflicht, die der Göttinger Gesellschaft 
der Wissenschaften im Verein mit der Berliner Aka- 
demie noch zu erfüllen bleibt. 

In wissenschaftlicher Bezichung bietet der Brief- 
wechsel GaußB — Gerling eine besonders reiche Aus- 
beute auf den Gebieten der Geodäsie, Astronomie und 
der Theorie des Erdmagnetismus, aber auch viele rein 
physikalische und mathematische Dinge kommen zur 
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Pendelversuchs zum Nachweis der Erdrotation, elek- 
trische Induktionsversuche und die wohl populärste 
von Gauß’ Leistungen, der elektro-magnetische Tele- 
graph, ferner Historisch-Persönliches und Sachliches zur 
Konstruktion des regulären 17-ecks, der ersten größeren 
mathematischen Entdeckung des ıgjährigen Gauß, 
die seinen Entschluß, sich der Mathematik zu widmen, 
bestimmt hat, sowie Gedanken und Ausführungen zu 
den Grundlagen der Geometrie, namentlich zur nicht- 
euklidischen Geometrie, bei denen Gauß in merk- 
würdiger Weise mit dem Marburger Juristen Schwei- 
kart zusammentrifft. 

Die Ausgabe ist mit außerordentlicher Liebe und 
Sorgfalt hergestellt; wertvolle biographische, literarische 
und sachliche Bemerkungen unter dem Brieftext geben 
willkommenen Aufschluß über die in den Briefen ge- 
nannten Personen, Schriften und Gegenstände Ein 
ausführliches Namen- und Sachregister erleichtert die 
Übersicht und die Benutzung. Die Ausstattung ist ge- 
fällig. Ludwig Schlesinger. 


Berichtigung. 


In dem Aufsatz von Herrn Sites C. Kar, „Die 
Elektrodynamik im Gefüge der Einsteinschen Gravitations- 
theorie“ (diese Zeitschr. 38, 610—618, 1927), lies auf 
S. 612, rechte Spalte, Zeile 15 von oben ,‚Teinsor“ statt 
„Tensor“. Ebenso in der ersten Zeile der Anmerkung 1) 
auf derselben Spalte, ferner auf S. 614, rechte Spalte, 
Zeile 37 und auf S. 615, rechte Spalte, Zeile 22. 

Auf S. 613, linke Spalte, 3. Formel von oben, lies: 


last, uv dx” \ 


” | gs3 ds => 
statt 
d?a" -pdx \ 
puar V 
m| «ds? tHo ds Í ie 
Auf S. 616, rechte Spalte, Zeile r lies: 
d? x” dx?” 
ds? 3 dsı 
Auf S. 617, rechte Spalte, Gleichung (38), lies: 
I dr, dx, 
Ru z: ee, TS 
statt 


R EURA (R +1) = ne 
Sa rs ds 


Personalien. 
(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen 
der Schriftleitung von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


. Signal und Gegensignal mit 
Uberlichtgeschwindigkeit in der speziellen 
Relativitätstheorie. 


Von J. Würschmidte. 


Herr R. Baß hat in einer vor einiger Zeit 
veröffentlichten Arbeit!) unter anderem ein von 
Herrn H. Thirring vorgeschlagenes Gedanken- 
experiment behandelt: „Ein Beobachter auf der 
Erde (System K) entsendet ein schneller als 
das Licht laufendes Signal. Ein Beobachter 
auf dem Planeten Neptun (System K’) empfängt 
das Sıgnal, antwortet sofort, und der Mann auf 
der Erde erhält nun die Antwort, bevor er noch 
die Frage abgeschickt hat. Das führt zu einem 
Konflikt mit der Willensfreiheit.“ 

Selbst wenn man mit Baß zugibt, „daß 
die Möglichkeit von Wirkungen mit W>c aus 
physikalischen Gründen vorläufig nicht streng 
widerlegt ist?)“, so erscheint obige Konsequenz 


1) R. Baß, Zeitschr. f. Phys. 37, 74. 1926. 
2) Vgl. aber z.B. M. v. Laue, Das Relativitäts- 
prinzip 1, S. 58. Braunschweig, Vieweg. 1921. 


so eigentümlich, daß eine Nachprüfung der zu 
obigem Schluß führenden Rechnungen bzw. 
Überlegungen angebracht sein dürfte. 

Um die Rechnung möglichst durchsichtig 
zu gestalten, machen wir folgende Annahmen. 
Ein System K’ habe die Geschwindigkeit v 
relativ zu einem System Ä, und zwar falle die 
Richtung von v mit derjenigen der X- bzw. 
ÄX’-Achse zusammen (Richtung nach rechts), 
Zur Zeit {= o falle der Anfangspunkt O’ von 
K’ mit dem Anfangspunkt O von K zusammen, 
und sei auch ! = o. Zur Zeit £= o werde in O 
ein Signal gegeben, das sich in K mit der 
Geschwindigkeit w ausbreitet. In einem Punkte 
x, der positiven X-Achse wird das Eintreffen 


des Signales zur Zeit i=2 beobachtet. Der 


Beobachter in K’ schreibt diesem Punkte eine 
Koordinate x] zu und beobachtet das Eintreffen 
des Signales zu einer Zeit ¿ť; im gleichen 
Augenblick wird von xý aus ein Gegensignal 
mit der Geschwindigkeit w in K’ gegeben, das 
zur Zeit £; nach einem Punkte x, gelangt. 


iii a ._ 
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Welche Zeit 2, hat der Beobachter in K, wenn 
der Punkt x; in K’ dem Punkt x, =o in K 
entsprechen soll; mit anderen Worten zu welcher 
Zeit £, beobachtet der Beobachter in o das Ein- 
treffen des Gegensignales? 

Es gelten die Gleichungen: 


ti ——;%, 

r x, — vi , c? 

(1a) = Det (1b) =- — 
y? V y? 
en m 

v 

t ug 
(2a) = N (.b = en 
2 2 Br l = 
ne, es 

x 

43a) 4-1 (3b) i= ți + %0 


(3c) x, =0. 


t "x 
: v) = En x, — vi 
[1 — |= —— (4 
w) V y? V y2 
L= I— a 
oder 
2 U U 
w we pr 
ls = X, — 2 
U 
I — — 
wW 


d. h. Z, wird für positives x, negativ, oder das 
„Gegensignal trifft vor Absendung des Signales 


2 U 


ne V v 
en , wenn I — — und — — -; — — ver- 
wW w w c“ 


schiedenes Vorzeichen haben. 
Dernnach sind prinzipiell die beiden Fälle 
denkbar: 


v . 2 U ; 
I. I — — negativ und — — — — — posi- 
w w c 
| c? v 
tiv; oder w< v und T (1 — eu 
c 


c? BE | 
< F h: + I -5) d. h. es muß sein: 


c? V y2 
Thi 1%) <w <o. 
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v U : 
— negativ: 


v ti d 2 
2. L= — positiv und == — == 
w p w w ç c? 


2 2 
oder w >v und =- e nn e >w bzw. 


cei ur f 
a + I — =) <w d.h. es muß sein: 


a Zu 
w>—|\1-+ I — 5} 
PN c? 


ad ı. Es ist aber ohne weiteres klar, daß im 
Falle w<v das zur Zeit f, in xí abgesandte 
Gegensignal niemals den links von x; gelegenen 
Punkt x, = o erreichen kann, da es sich in K 
nicht nach links, sondern nach rechts bewegt. 
Denn nach dem Additionstheorem der Ge- 
schwindigkeiten gilt folgendes: Ein Vorgang, 
der sich in X’ mit der Geschwindigkeit w nach 
links ausbreitet, hat in dem relativ zu K’ mit 
der Geschwindigkeit v nach links , bewegten 


w — 
System K die Geschwindigkeit W — -— Y 


nach links. Da w<v ist, so ist diese Ge- 
schwindigkeit negativ; also breitet sich das in 
K’ nach links abgegebene Gegensignal in K 
von der Erregungsstelle nach rechts aus und 
gelangt nicht nach x, = o0. 

Im Grenzfalle w=v wird x; =o und 


y? 
r . 
e ı-%; 


das Gegensignal nach links hat relativ zu K die 
Geschwindigkeit W =o, d.h. es breitet sich 


nach links nicht aus; £ wird unendlich groß. 


Für w wenig kleiner als v hat das Gegen- 
signal nach links in Ä bereits negative Ge- 
schwindigkeit; 2, ist sebr grob und negativ, 
t, gibt somit lediglich die in K gemessene Zeit 
an, zu der man in O im System X’ das Gegen- 
signal nach links hätte absenden müssen, da- 
mit dasselbe gerade gleichzeitig mit dem Signal 
in %, ankommt. Denn da die Ausbreitungs- 
geschwindigkeit des Gegensignals in K gleich 


v — w i s 
nach rechts ist, so wird es zur Zeit 


í VW 
c? 
vw 
R (i 7) 
v vw vw 
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U 
PERL... 
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in x, ankommen. 
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Ad 2. 
wenn Ww > — ae Ven Ist die Aus- 


Im Fale w>v wird t, negativ, 


Würschmidt, Signal u. Gegensignal in der Relativitätstheorie. 8ıı 


gleich w, so ist die Relativgeschwindigkeit in K’, 
das gegen K die Geschwindigkeit v hat, 


} w— U 
w = 
breitungsgeschwindigkeit eines Vorganges in K í _ vw 
c? 
d. h.: 
für v <w <c w' positiv und <c 
für w =C w =c 
r p: w’ positiv und 
für a er ee 
c? 
v 
oo E v a >&(1+Yı-%) 
für <u<£f + 1-5) w negativ und œ >/w >7 I+y I | 
c2 = g? c2 V: À 
e w= fhi Va) a 1 
„ce EN i . c? ya , c? 
für JN + 1-5)<w<x w negativ und —- I + 1— 3 > /w Pi 
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c , 2 
oder dem Grenzfalle w — m entspricht w = x 


oder „Gleichzeitigkeit“ der Absendung und der 
Ankunft des Signales in K’; mit anderen 
Worten in K’ wird sowohl in O’ die Zeit {t = o0, 

De v 5 
als auch in xi N i = die gleiche Zeit 


ti =o gemessen. K’ nimmt deshalb entweder 
an, daB er einen Vorgang beobachtet hat, der 
sich in seinem System mit der Geschwindigkeit 
w =œ von O’ nach x] oder von xf nach O’ 
ausgebreitet hat, oder er sagt, daß die beiden 
gleichzeitigen Ereignisse nicht in kausalem Zu- 


sammenhang stehen. 
c? . , : 
Im Falle w ist w stets negativ und 


nach (1b) ¿i negativ, K’ würde also zuerst, 
d.h. zur negativen Zeit fi das Phänomen in x; 
und später, d.h. zur Zeit t = o das Ereignis 
in O’ beobachten. Er würde deshalb annehmen, 
daß das spätere Ereignis die Wirkung des 
früheren ist, und daß sich das Phänomen in 
seinem System von rechts nach links ausge- 
breitet hat. Für das et das in K’ 


die Geschwindigkeit w s nach links hat, 


gilt das Entsprechende; seine Geschwindigkeit 
in K ist negativ nach links, d. h. das Gegen- 
signal geht in K von dem Punkt x, nicht nach 
links, sondern nach rechts, kann also nicht nach 
O (links von x,) gelangen. 


Setzen wir 


vi + £) 


| wobei € klein gegen ı sei, so ergibt sich 


= rn) 

; 2 un 

27 c? a c? — y? 
d. h. es ist 

b <t 


oder „das Gegensignal käme eher in O an, als 
das Signal selbst in dem Punkte x,, von dem 
aus das Gegensignal gegeben wird“. Der in 
diesem Falle gefundene Wert von 2, sagt nur 
soviel aus: Das Gegensignal wäre, wenn es zur 
Zeit ł4 in O abgegeben worden wäre, gerade 
zu der Zeit £ in %, angekommen, wo es zu 
eben dieser Zeit abgegeben wurde. In der Tat 
2 


ist, wenn Ww = S (1 + £) die Geschwindigkeit 


des Gegensignales im System K’ (nach links) 
ist, die sich aus 


W = w — v 


vw 

= 
ergebende Geschwindigkeit im System Ķ (nach 
links) 


—— 


also negativ, d. h. das Gegensignal gelangt 

niemals nach O. Hätte man aber zur Zeit £ 
2— 

in O ein Signal mit der Geschwindigkeit — —- 


c? . 
+ = nach rechts abgegeben, so wäre es nach 


| x, zu der Zeit 


812 v. Békésy, Über ein Verfahren, um zwei Flüssigkeiten usw. Physik.Zeitschr.XXVIII, 1987- 
E o% — u na X VE 
he Tel c? c® c? — v? c? — y? 
v2 v | 
XV 2c? — v? c? x, U 
Sy hr: Fe a a aS 
gelangt. ' diesen Fällen wird niemals ein Eintreffen des 


Dieser Fall liegt stets vor, wenn die Signal- 
2 


geschwindigkeit w> ist; je größer w ist, 


desto kleiner ist £, bis im Grenzfall für 
c? v? 
-7(1+ V: = 


c? 
t = o und für noch größeres w, z. B. für w = 
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Beispiel von Baß) ?, negativ wird. In allen 


Über ein Verfahren um, für Diffusionsmes- 
sungen, zwei Flüss’gkeiten übereinander zu 
schichten!?). 


Von Georg v. Békésy. 


Bei den bis jetzt bekannten Verfahren dauert 
es meist mehrere Minuten, bis die zwei zu unter- 


suchenden Flüssigkeiten übereinander geschichtet : 


sind. Dadurch setzt die Diffusion an den ver- 
schiedenen Stellen der Trennungsfläche zu ver- 
schiedenen Zeitpunkten ein, die sich um mehrere 
Minuten unterscheiden können, womitdıeGenauig- 
keit der Diffusionsmessungen sehr vermindert 
wird und sich auch die Versuchsdauer in die 
Länge zieht. Diese Schwierigkeiten werden umso 
größer, je kleiner der Dichteunterschied der beiden 
Flüssigkeiten ist. Im folgenden soll nun ein 
Verfahren angegeben werden, mit dem es ge- 
lingt, unabhängig von dem Dichteunterschied 
der beiden Flüssigkeiten und der Größe der 
Trennungsfläche, innerhalb einiger Sekunden 
die Flüssigkeiten übereinander zu lagern, so daß 
eine vollkommen scharfeTrennungsfläche entsteht. 
Es gelingt auf diese Weise Diffusionsmessungen 
innerhalb einer viertel Stunde auszuführen, womit 
die Apparatur wesentlich vereinfacht wird, da 
die Wärmeschutzhüllen weggelassen werden 
können, ohne daß die gewöhnlichen Temperatur- 
schwankungen des Außenraumes während der 
kurzen Versuchsdauer störend wirken. 

Den Ausgangspunkt dazu bildete ein Ver- 
such des Herrn Prof. Tangl über die Ober- 
flächenspannung zwischen einer Lösung und 
ihrem Lösungsmittel. Er verwendete dabei zur 
Herstellung der Trennungsfläche der beiden 


— 


1) Ausführlicher in dem Bericht. der St. Paper 
Akademie, Budapest 1923. 


! 


Gegensignales in O beobachtet werden können. 


da dasselbe in K nach links sich nicht ausbreiten 
kann. 

Das von Herrn Thirring vorgeschlagene 
Gedankenexperiment führt somit nicht zu einem 
Konflikt mit der Willensfreiheit. 


Tucumän (Argentinien), Lab. de fisica de 
la Universidad nacional. 


(Eingegangen 21. Oktober 1927.) 


Flüssigkeiten eine horizontal gestellte Röhre, 
die bis zu einer gewissen Länge durch eine 
horizontale Scheidewand in zwei gleiche Teile 
geteilt war. Ließ man nun in den oberen Raum 


Fig. 1. 


die leichtere und in den unteren Raum die 
schwerere Flüssigkeit einströmen so bildete sich 
gleichsam als Fortsetzung der Scheidewand eine 
Trennungsfläche der Flüssigkeiten aus. Diese 


Physik.Zeitschr.XXVIII, 1927. v. Békésy, Über ein Verfahren, um zwei Flüssigkeiten usw. 
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Trennungsfläche ist selten scharf, da sich meist 
beim Loslösen der Flüssigkeit von der Scheide- 
wand eine Wirbelbewegung ausbildet. Es kommt 
also darauf an, eine Scheidewand möglichst ganz 
zu vermeiden. Dies konnte in vollkommener 
Weise durch die in der Figur dargestellte An- 
ordnung erreicht werden. 

Im Prinzip besteht sie aus einem —-förmigen 
Rohr, in dessen oberer vertikaler Röhre die 
leichtere, und in dessen unterer vertikaler Röhre 
die schwerere Flüssigkeit unter konstantem Druck 
einströmt, um dann im wagrechten Arm des 
Rohres (in der Figur 7) abzufließen. Dabei 
bildet sich bei geeigneter Einstellung eine stets 
neu entstehende scharfe Trennungsfläche. Das 
Rohr T, der eigentliche Diffusionstrog, wurde 
aus einem Messingrahmen ausgebildet, der beider- 
seits mit planparallelen Glasplatten bedeckt ist. 
Die Öffnung des Hahnes H ist möglichst dem 
Querschnitt des Diffusionstroges angepaßt, da- 
mit während des Strömens der Flüssigkeit sich 
dort keine störenden Wirbelbewegungen aus- 
bilden können. Die beiden Mariotteschen Fla- 
schen M, und M, dienen dazu den Druck 
während des Ausströmens der Flüssigkeit kon- 
stant zu halten. Um die bei der Blasenbildung 
in den beidenRöhren der Mariotteschen Flaschen 
auftretenden Druckschwankungen auszugleichen, 
sind die beiden Kapillaren K angebracht. Die 
eine der beiden Flaschen ist mittelst einer Mikro- 
meterschraube auf und ab bewegbar, womit die 
Höhe der Trennungsfläche der beiden Flüssig- 
keiten im Diffusionstrog eingestellt werden kann. 


an der Wand haftenden Flüssigkeitsteile stärker 
mitbewegen. Die von der Größe des Diffusions- 
troges abhängig maximale Geschwindigkeit ist er- 
reicht, wenn sich nach den bekannten Untersuchun- 
gen von Reynolds, Wirbelbewegungen ausbilden. 

Hat sich eine schöne Trennungsfläche aus- 
gebildet, was meist innerhalb 10 Sekunden ein- 
tritt, so schließt man die Hähne H, H, und H,, 
womit die Diffusionsmessung beginnen kann. 
Bei langen Diffusionströgen ist es notwendig, 
daß der Boden des Troges mit einer Libelle L- 
horizontal gestellt ist, da sonst beim Abstellen 
der Flüssigkeitsströmung ein langsames Flıeßen 
der schwereren Flüssigkeit nach den tieferen 
Stellen des Troges stattfindet. Die verbrauchte 
Flüssigkeitsmenge ist nach einiger Übung nicht 
allzu groß, so betrug sie z. B. für einen großen 
Diffusionstrog, mit den Dimensionen 10- 2 -0,5 cm, 
90 cm? für dıe eine, und 60 cm? für die andere 
Flüssigkeit für vier aufeinanderfolgende Mes- 
sungen. Schließlich ist noch ein Gefäß G ange- 
bracht, um ein bequemes Ausspülen und Neu- 
füllen des Troges zu ermöglichen. 

Um die Brauchbarkeit dieser Anordnung zu 
untersuchen, wurde eine Reihe von Messungen 
mit dem Interferenzrefraktor ausgeführt. Zu 
diesem Zwecke bringt man in den einen Strahlen- 
gang des Refraktors den obigen Diffusionstrog, 
in den anderen Strahlengang einen ähnlichen 
Trog, mit einer der zu untersuchenden Flüssig- 
keiten gefüllt, um dadurch möglichst das Wan- 
dern der Interferenzstreifen bei Temperatur- 
schwankungen zu vermeiden, und stellt die 


Um die Strömungsgeschwindigkeit der beiden | Spiegel so ein, daß im Gesichtsfelde möglichst 
Flüssigkeiten einzustellen, dient der Hahn Q. | horizöntale und breite Interferenzstreifen ent- 


Je größer die Geschwindigkeit ist, umso schärfer 
ist die Trennungsfläche, da sich dann auch die, 


Í 


stehen. Läßt man dann im Diffusionstrog die 
beiden zu untersuchenden Flüssigkeiten ein- 
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strömen, so bilden sich eine Reihe von hori- 
zontalen Streifen, die beim Abschließen der Hähne 
sich rasch verbreitern. Da bei Beginn der Beob- 
achtung die Breite der Streifen kleiner als o,ı mm 
ist, so wurde zur Beobachtung ein, aus Zylinder- 
linsen hergestelltes Mikroskop von 70 facher Ver- 
stärkung verwendet. Dieses Mikroskop besaß zwei 
getrennte Okulare, jedes mit einem Fadenkreuz 
versehen, an denen der Durchgang der Inter- 
ferenzstreifen beobachtet werden konnte. Die 
beiden Okulare waren an einem gemeinsamen 
Schlitten befestigt und wurden so eingestellt, 
daß sich das eine Fadenkreuz um ebensoviel 
oberhalb, als das andere unterhalb der Trennungs- 
fläche der beiden Flüssigkeiten befand. In diesem 
Falle wandern die Interferenzstreifen infolge der 
Diffusion in entgegengesetztem Sinne durch das 
Gesichtsfeld der beiden Okulare, während bei 
äußeren Störungen die Streifen im gleichen Sinne 
wandern, sodaß am einen Fadenkreuz die Streifen 
um ebensoviel rascher wandern als am anderen 
langsamer. Dadurch wird bei der Rechnung die 
äußere Störung eliminiert. 

Am zweckmäßigsten wählt man die Breite 
des Diffusionstroges so, daß 20— 30 Interferenz- 
streifen entstehen. Man kann dann meist inner- 
halb von etwa ı5 Minuten den Durchgangszeit- 
punkt von 8—10 Interferenzstreifen beobachten. 
Aus diesen Beobachtungen lassen sich nach den 
bekannten Diffusionsgleichungen 6—8 Gleichun- 
gen ableiten zur Bestimmung der drei Unbe- 
* kannten; nämlich der Diffusionskonstanten, des 
Abstandes der Trennungsfläche der beiden 
Flüssigkeiten von einem der beiden Fadenkreuze 
und des Zeitpunktes des Beginnes der Diffusion, 
der meist um 2—3 Sekunden früher ist als der 
Zeitpunkt, an dem die Hähne des Troges abge- 
stellt wurden. 

Die Breite des Diffusionstroges, das Brechungs- 
verhältnis der Flüssigkeiten bei dem verwendeten 
monochromatischen Lichte kommen nur inKorrek- 
tionsgliedern vor, wenn man die Zahl der Inter- 
ferenzstreifen bestimmt, die an einem der Faden- 
kreuze vorbeiwandern, wenn durch langsames He- 
ben der Trennungsfläche die eine der diffundieren- 
den Flüssigkeiten durch die andere ersetzt wird. 

Die folgende Tabelle enthält die Durchgangs- 
zeiten für die Diffusion einer !/, normalen Car- 
bamidlösung gegenüber Wasser, wobei die Hähne 
des Troges im Zeitpunkt 25 Min. 45 Sek. ge- 
schlossen wurden. 

Unteres Fadenkreuz 


27 Min. 26 Sek. 


Oberes Fadenkreuz 


27 Min. 57 Sek. 


29 16 30 7 
31 22 32 31 
34 21 35 53 
39 10 40 52 
49 5 48 O 


Koenigsberger, Berechnung des magn. Feldes einer Stromquelle. Physik.Zeitschr.XXVIII, 1927. 


Man ersieht hieraus daß während 24 Min. 
der Durchgang von 12 Interferenzstreifen beob- 
achtbar ist. Wenn es auf schnelle Ausführung 
ankoramt, so kann man sich im allgemeinen 
mit der Beobachtung von acht Interferenzstreifen 
begnügen. Dadurch wird z. B. im obigen Falle 
die Dauer der Messungen auf ıo Min. verkürzt, 
ohne daß die Genauigkeit wesentlich darunter 
leidet, wie aus den folgenden vier Messungen 
ersichtlich ist. 


Versuchstemperatur Diffusionskonstante 


17,03? C 117,6 1077 cgs 
17,09 117,0 
17,18 116,3 
17,26 117,4 


Eine ähnliche MeßBreihe für ?!/, normale Koch- 
salzlösung gegenüber Wasser ergab die Werte 


Versuchstemperatur Diffusionskonstante 
12,950 C 110,9 : 1077 cgs 
13,14 111,8 
13,20 110,8 
13,30 111,0 


Der mittlere Fehler beträgt somit weniger als 
0,7 Proz. was angesichts der kurzen Versuchs- 
dauer sehr für die Brauchbarkeit obiger An- 
ordnung spricht. 

Zum Schluß möchte ich auch an dieser 
Stelle Herrn Prof. Tangl meinen herzlichsten 
Dank für sein Entgegenkommen aussprechen. 


Budapest, ı. Physik. Institut. 
(Eingegangen 14. Oktober 1927.) 


Bemerkung zur Berechnung des magne- 
tischen Feldes einer Stromquelle im Raum!). 


Von J. Koenigsberger. 


Druckfehlerberichtigung: Auf S. 343: In 
Gleichung (1) 3. Zeile ıst als Nenner des zweiten 
Integrals, das = o wird, die Strecke a zu schrei- 
ben; die Integralgrenzen sind: o und x. — 
In Gleichung (2a) sind in dem 3. und 4. Inte- 
gral C, bzw. C, im Zähler zu streichen, des- 


gleichen der Ausdruck | sin 9 |$. — Berechnet man 


die magnetische Feldstärke einer punktförmigen 
Stromquelle im ganzen unendlichen Raum, statt 
wie hier geschehen im unendlichen Halbraum, 
so ergibt die Integration für $ von o bis -+ x 
und von o bis — x überall im Raum den Wert 
H= 0. Das bedeutet, daß diese Stromverteilung 
für eine Punktelektrode und demgemäß auch 
für zwei Elektroden induktionsfrei ist. \Venn 
man also im Raum von einer Stromquelle mit 
geradlinig ausgespanntem Draht den Strom nach 


u 1) Physik. Zeitschr. 38, 342, 1927. 


EC: B Pri, ii ._ 
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2 Punktelektroden schickt, von wo der Strom 
sich frei ausbreiten kann, so ist die Induktion 
nur durch das endliche gerade Drahtstück be- 
stimmt. — Im unendlichen Halbraum selbst 
nimmt das Feld nach dem Innern des Raumes 
von der ebenen Grenzfläche an stetig ab mit 
zunehmenden # und wird = o auf der Normalen 
zur Grenzfläche in der Stromquelle. Man be- 
rechnet es, indem man = für den Auf- 


Das magnetische Feld einer räumlichen 
Strömung bei linearer Stromaquelle. 


Von H. Jensen. 


Es wird das magnetische Feld eines Stromes, der in 
emer ebenen Platte beliebiger Dicke radial von einer linearen | 


Elektrode abfließt, an der Oberfläche der Platte berechnet. 


Die wenigen Fälle, für die das magnetische 
Feld räumlicher Ströme bekannt ist!), seien 
hier ergänzt durch die Berechnung des Feldes, 
das ein Strom hervorruft, der in einer unend- 
lich ausgedehnten, planparallelen, homogenen iso- 
tropen Platte fließt, und der als Quelle eine zur 
Plattenfläche senkrechte Gerade hat, deren Länge 
gleich der Plattendicke ist. Das Feld an der 
Oberfläche der Platte wird berechnet. 


Durch Grenzübergänge ergeben sich dann: 

I. das Feld eines Flächenstromes 
punktförmigen Quelle, 

2. das Feld eines Stromes im Halbraum 
mit unendlich langer linearer Elektrode. 


einer 


Die Platte sei parallel zur xy-Ebene und 
habe die Dicke OQ = h. OO sei die Quell- 
gerade. 
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punkt feststellt und von dem Integral mit den 
Grenzen % und 2x das Integral zwischen o 
und 9 abzieht. — Ähnlich kann man für den 
Außenraum und außerdem auch für einen Halb- 
raum mit nicht ebener Begrenzung bestimmter 
Art die Feldstärke an der Oberfläche ausrechnen. 


Freiburg i. B., Math.-physik. Institut. 


(Eingegangen 24. Oktober 1927.) 


a der Abstand des Aufpunktes P, durch 
den die %-Achse gelegt wird, vom Ursprung. 
Der Gesamtstrom sei 2x J = 2x. AÁ-h; die 
Stromdichte im senkrechten Abstand ı von der 


Z 


Fig. ı. 


z-Achse ist also = A. Nach elementaren geometri- 
schen Sätzen liefert dann das Biot-Savartsche 
Gesetz für die magnet. Feldstärke den Ausdruck 
in Zylinderkoordinaten z, ọ, ®, (s. Fig. 1; $ 
von der posit. x- bis zur posit. y-Richtung ge- 
zählt): 


H , =0 H a J j do-cos#®d%.z:dz 3 a) 
„= Er re ER 
H,=0 A a a 
k u = e = œ% 
mA f zdz f cosoaoj- — — E =] 
AEE — 2 4ọ cos Tg 
2949 
wen fa f pea cos 9 d9 fe co? pdo 
2? + a? ET (22442 sin? 9) Y 22 +a? 


Der erste Sumana verschwindet bei der 
Integration nach $, da der Wert des Integrals 
von o bis n/, entgegengesetzt gleich ist dem 


Wert von ®/, bis x 


Tja 
H,=24 f d ® - cos ®. ln 


1) Vgl. J. Koenigsberger, 


Der zweite ergibt nach z integriert (durch 


die Substitution X = =V 2z? + + a? und dann Partial- 
bruchzerlegung nach Linearfaktoren in <x): 


VË: — cos °) (1 + cos 9) 


V+ +1 1 + cos 9) 1008) 


Physik. Zeitschr. 28, 342, 1927. 
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Für beliebiges h:a läßt sich das Integral Erfüllt ist das in der Nähe der Quellgeraden. 
wohl kaum anders als graphisch auswerten; | lim A:4= oo gibt den Grenzfall (2). 
nur in zwei Fällen läßt sich die Integration I. Fal. Wir machen gerade die obenge- 
direkt ausführen. nannte Vernachlässigung, wenn wir für die 
2 2 
I. Fall: 2) << 1, das soll bedeuten, daß | Wurzel in Gl. (2) schreiben: ı + i : ; man 


im Endresultat (=) neben ı vernachlässigt ist. 


kann dann Gl. (2) umformen in: 


Erfüllt ist das bei geringer Plattendicke, oder a, 
auch, wenn der Aufpunkt von der Stromquelle h? cos ¢ ` 
hinreichend entfernt ist. (Grenzfall: ı (s. o.), H,=24 J 49. cos 9 In (1 +t 5) ( 
lim (h:a)= o.) 9=0 | | 

II. Fall: a:< 0,7. Dann läßt sich die 
Integration exakt ausführen. 0,7 erfüllt noch 
gerade die Ungleichung: 


i . (h 
Nun wähle man ein = arc sin | ); dann 
a 


oo 7 an A jâ ist für Z ð, der In in (4) in eine gleich- 

2) ign =z HP ı+-— —ı<ı mäßig konvergente Reihe nach Potenzen von 
h: h 2 = 

— n | h h? cos # 


z (vgl. (8a) ff) (3) | ang zu entwickeln, und aus (4) wird: 


a 
7+ 


% 
l k? cos # (— Ba h?” cos” 9 
H,—=24 [as (1+ ) > ME 9 
ve J cos $ In Enig +24 "fo cos P- 5; ng (5 
= 0 n=1 


Der zweite Ausdruck bietet keine Schwierig- | angenähert bestimmen. Wir machen die Sub- 


keiten mehr; er fi ausgerechnet: | stitution: 
T x 
ee, ee ER 
a n(2n—ı) a2 > CESTA 


n=32 


Das bedeutet in der Rechnung eine kleine 
die höheren Potenzen von h:a sind wieder ver- Vernachlässigung in den Faktoren von A: a. 
nachlässigt. Das erste Integral in (5) läßt sich Das erste Integral in (5) wird dann: 


To h? 
fax m1 — + „2 je = fami + a 6 
z=0 


a h\?. 
bis auf Größen der Ordnung (2) im Endresultat. | partiell integriert: 


2 
Die Substitution z = ı en führt zu: h Ae 2lnz | Te er, (6b; 
Z, 2a y Z — -| Fu Ye — I i 
> dzìnz | 
— — — ; Z= 2; (6a) h 
(Vz — 1)? Der erste Ausdruck hat den Wert F lg 2; im 
=0 2 


Integral substituieren wir v = V z — ı und erhalten: 


1 1 
Ah [2dv h oA x , 
— -— zar u 2 arc tgv es ‚6c 
a) v-+ı a an 
ee) co 


aus (5), (5a), (6b), (6c) ergibt sich dann: 


H, =24ŽÍm2 +7 -+1 I ee, 


w=2 


——— n a G, As. u | 
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h 
Der numerische Faktor von 2A 2 beträgt 


3,144.., wir nennen ihn Ar. 4 ist somit nur um 


’/\uup von I verschieden, daß es nicht exakt = ı 


ist, dürfte wohl auf die Vernachlässigung in 


axAh I 
EN, l 
; P À 


Im Grenzfall des Stromes in einer Fläcke, 
der von einer punktförmigen Quelle herrührt, 


folgt daraus: 


H,— u 
7 a 


II. Fall. Man trennt GI. (2) in: 


2ia 


Gl. (5b) zurückzuführen sein. Der Faktor der 
nächsten Potenz von h:a liegt seinem Betrage 
nach, wie eine grobe Schätzung ergab, zwischen 
o und 1o. 


Wir erhalten so: 


76-4 o 


a 2a 


bis auf den Faktor A, der wohl = ı sein dürfte, 
genau derselbe Wert wie für das Feld eines 
Stromes von gleicher Gesamtintensität im iso- 
tropen Halbraum, der an der Oberfläche einen 
Quellpunkt hat!). 


2 —-+ 1 cos # 
A 2 
H a aa re u: +24 fernen ER SOME g 
er h2 (8) 
a2 T I — cos 
das erste Integral hat den Wert x (Beweis im Anhang), das zweite läßt sich schreiben als: 
‘F } Grai 2 ` È i 
a2 y, + jz — cos ” a2 V: +, cos Va 
Jess]; a a — 149 = [as cos ® ln | -—- - ee eg (8a; 
0 AVi E teose 2 V +h 2 cos 


2,1 
Die Wurzel ( -+ w] l2 entwickelt man nach 


Potenzen von a:h; dann ist die Ungleichung 
(3) gerade die Bedingung für die Entwickelbar- 
keit des Logarithmus in (8a) nach Potenzen von 


p cos ® -- S) o] | 
n—=] : 


Es sind dann nur noch Integrationen über 
Potenzen von cos #® auszuführen, und das Inte- 
gral (8a) läßt sich ohne Vernachlässigungen 
als Potenzreihe in (a:%) darstellen. 

Wir haben in der weiteren Rechnung immer 
(z) neben ı vernachlässigt. Dann schreibt 
sich (8a! als 


a | 5 a 
2 „fa u Fa 
0 


und aus (8) und (8a) folgt: 


Ia 2aj ı a | 
RS 1 2 nn 1-4 s 9 


Wenn man die Rechnung in dem oben an- 
gegebenen Sinne weitertreibt, so findet man für 


N | 


De a \? £ 2 
. den Koeffizienten von (5-) den Wert o, für 


h. 


den von (+) den Wert x. A. Daraus läßt sich 


die Genauigkeit der Näherungsformel (9) ab- 
schätzen. 


Die Feldstärke ist in der Umgebung der 
Quellgeraden, ihrem Betrage nach, in erster 
Näherung konstant. Sie steht, wie immer, senk- 


recht auf der Verbindungsgeraden OP. 


Wenn sich der Aufpunkt der Quellgeraden 
nähert, wächst die Stromdichte unter ihm stark 
an, und damit müßte auch die magnetische 
Feldstärke zunehmen; diese Zunahme wird offen- 
bar dadurch kompensiert, daß die Stromelemente, 
die zur xy-Ebene symmetrisch liegen, sich in ihrer 
magnetischen Wirkung immer mehr aufheben, 


und aus diesem Grunde die Feldstärke abnehmen 


müßte. 


Geht man durch den Nullpunkt hindurch 
so tritt Vorzeichenwechsel der Feldstärke ein; 
nach (9) springt sie von dem Wert 2x auf 
— 2x4; diese Unstetigkeit rührt daher, daß 
wir den Querschnitt der Elektrode als unendlich 
klein angenommen haben. 


Der Grenzfall lim (h:a) = X bedeutet einen 
Strom im Halbraum, dessen Quelle eine unendlich 
lange Elektrode ist. Bleibt die Gesamtintensität 
des Stromes endlich, so verschwindet H. 


ı) VgL J. Koenigsberger, zit. a. a. O. 
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Anhang. 
2 
ı+cos# i : 5 f nad 
Auswertung von |d#cos# In - ah Konvergenzbeweis: wir wählen ein beliebiges, 


kleines 9,<{o und en den kritischen Teil als: 


fax- (viza) + cos ® - In (1 — cos #) d#. 


% 


n2 


(10) 


Das zweite Integral existiert, weil im Intervall 9, < < xj der Integrand stetig ist; das erste 
Integral läßt sich mit einem Fehler von der Größenordnung #, schreiben als: 


[ent 2): fnar für In? = 2x (ma) — 1 — m2); %, = sin 9. 


(1) 


Also auch ein endlicher Wert. Übrigens geht (11) mit 9, gegen o, davon werden wir unten 


Gebrauch machen. 


2:2 arn 
fe sn (ES) a0: cos sn (IT) a9 - K a 
Iı — cos ® 4 1—cos# 
0 0 
substituieren wir: z —=e'? und erhalten: 
p, { dz I z-+1) .z+1 l 
EEE --igel +i) 
a (e+- In eir HDdz\ı+ a Ca (12a) 


erstreckt über den Einheitskreis der komplexen 
Ebene. Die Pole des Integranden liegen in 
z=0, + ı. Wir zerlegen den Integrationsweg 
folgendermaßen ıs. Fig. 2): 


+t 


= 
Fig. 2. 


I. Wir vermeiden zunächst die singulären 
Punkte auf dem Einheitskreis, indem wir den 
angedeuteten Umweg machen (,„innere“ Pfeile). 

2. Sodann addieren wir dazu die beiden 
restlichen Integrale („äußere‘“ Pfeile). Von diesen 
zeigt eine einfache Grenzbetrachtung (s. u.), daß 
sie keinen Beitrag liefern. Es bleibt also nur 


© linien 4, 


das Integral längs der „inneren“ Pfeile übrig. 
Dieses wertet man in der üblichen Weise aus!), 
indem man den Integranden in eine Potenzreihe 
nach z entwickelt und gliedweis integriert, so 


1 ; 
ergibt sich: K = a 2- 20i =R. 


Daß die restlichen Integrale keinen Beitrag 
liefern, zeigt man, z. B. für den Weg durch 
+ 1, folgendermaßen: Wir wählen als Inte- 
grationsweg das Bogenstück des Kreises vom 
Radius € um den Punkt + ı. Dann ist 


| (+3) In (z — 1)dz| <12 +°) (lne + 2x\- ex. 
i | 


Das geht mit & gegen o. 

Von dem Stück des Einheitskreises zwischen 
P, und P, haben wir schon im Konvergenz- 
beweis gezeigt, daß das Integral mit € == sin ®, 
gegen o konvergiert. Nun hängt das Gesamt- 
integral (12) nicht vom Umweg ab, wenn also 
der Überschuß über x durch geeignete Wahl 
des Umwegs beliebig klein gemacht werden kann, 
so muß das Integral (12) exakt = x sein; wie 
oben behauptet wurde. 


Zusammenfassung. 


Das magnet. Feld eines Stromes ın einer Platte 
mit einer zur Oberfläche senkrechten Geraden 


1) Vel. z.B. A. Sommerfeld, Atombau u. Spektral- 
744. 
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als Quelle, ist für die Oberfläche der Platte durch 
einen geschlossenen Ausdruck darzustellen. 

ı. Wenn das Verhältnis der Plattendicke A 
zum Abstand a des Aufpunktes von der Quelle 


= 


(J ist der Gesamtstrom; der Faktor A ist höchstens 
2 


a? 


klein gegen ı ist, ist nF alı 


um 1°/œ von ı verschieden); hierbei ist 


vernachlässigt worden. Der Grenzübergang 
lim A= o liefert als exakten, überall gültigen 
Ausdruck für das Feld eines Flächenstroms mit 


Punktelektrode: Ha 274.2 


2. Wenn das Verhältnis größer ist als 1 : 0,7, ist 


-:=/| —. e É 
H = A I e” Es ist 


pr vernachlässigt 
worden. 


h 
Schwierigkeit beliebig fortgesetzt werden. 

Die Berechnungen führte ich auf Anregung 
von Herrn Prof. Koenigsberger durch; es 
freut mich, daß ich ıhm an dieser Stelle meinen 
Dank aussprechen kann für das Interesse, das 
er meiner Arbeit entgegengebracht hat. 


Die Potenzreihe ın kann ohne 


Freiburg, Math.-physikal. Institut, Oktober 


1927. 
Eingegangen 24. Oktober 1927.) 


Die Zweideutigkeit der geodätischen Be- 
wegung in der Gravitationstheorie Einsteins. 


Von Sites C. Kar. 


1. In einer kürzlich in dieser Zeitschrift erschie- 
nenen Arbeit!) habe ich, von dem neuen dort 
erörterten Gesichtspunkte des Geschwindigkeits- 
achsensystems ausgehend, unter anderem das 
Folgende gezeigt: Wenn die Maßformel wie 
ds? = g,ydx“dx” lauten soll, wird die Punkt- 
bewegung allgemeinster Art durch die kontra- 
varianten Gleichungen 


“+9 ton, —=o 


gegeben, wenn für jene Bewegung das Ver- 
schwinden der Beschleunigung maßgebend ist. 
Die entsprechenden kovarıanten Gleichungen 
heißen demnach 


N = ee == mM) X, = O, 


ı dg.» 
2 ds 


— 
—— 


wobei ist und 0 einen anti- 


we S 


ı) Die Elektrodynamik im Gelüge der Einsteinschen 
Gravitationstheorie. Diese Zeitschrift 28. 610, 1927. 
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symmetrischen Teinsor!) darstellt. Wenn 
keine elektromagnetische Wirkung vorhanden 


ist, muß man | 

BEPERA 2 = en ù? 

s: 2 \ðòxs 09x”) 
setzen. Damit geht die Bewegungsgleichung in 
die geodätische Bewegung Einsteins über, 
weil dann die kovariante Gleichung die Ein- 
steinsche Gestalt annimmt, nämlich 


ı [0g,: , 98» gul., 
a a ar] TOS 
Nach der Betrachtungsweise, die in der eben 
erwähnten Arbeit entwickelt worden ist, erfährt 
das Geschwindigkeitsachsensystem durch ęQ,, 


eine symmetrische Verstellung, durch ®—. hin- 


gegen eine Rotation, die jedoch von g„ẹ, usw. 
abhängt. Jetzt ist offenbar die Vermutung 
naheliegend, daß eine Bewegungsart, bei der 
die Rotation œ~— das gleiche Maß besitzt, jedoch 


in entgegengesetztem Sinne erfolgt, prinzipiell 
mit der Einsteinschen geodätischen Bewegung 
verbunden sein muß. Bei dieser Bewegungsart 
muß offenbar die kovariante Gleichung, wie folgt, 


eißen 
aa ee OB -i ilis =o 
” z2x de der) i 

Nun zeigt es sich, wie im folgenden Ab- 
schnitt dargetan wird, daß diese Gleichung 
tatsächlich eine zweite geodätische Linie dar- 
stellt und zwar die, die man erhalten würde, 
wenn man die kovarianten und die kontravari- 
anten Koordinaten als etwa gleichberechtigt be- 
trachtete und beim Extremumverfahren Ein- 
steins die kovarianten Koordinaten statt der 
kontravarianten als die zu variierenden unab- 
hängigen Variabeln gelten ließe. Es ist ja er- 
sichtlich, daß beim Einsteinschen Extremum- 
verfahren die kontravarianten Koordinaten in der 
Tat bevorzugt gewesen sind. Der Umstand, daß 
die g„„ usw. durchaus als Funktionen der kontra- 
varianten Koordinaten gedacht werden, ist ganz 
unwesentlich, da es bei der Durchführung des 
Extremums nicht auf die Koordinaten, sondern 
auf ihre Variationen ankommt. 

‚2: Wie üblich, führen wir das Integral 


y 


S (€u, x“ X”) ds zum Extremum. Also 
f B 


o == f Òga x“ x") ds 
A 


B 

fie 
f PEZA 
-d 


ges i” ds 


I) Die Bezeichnung .‚Teinsor“ wurde von mir zum 
erstenmal in der oben zitierten Arbeit eingeführt und 
definiert derart, daß er entweder einen Tensor oder einen 
Pscudotensor bedeutet. — Nachtrag bei Korrektur: Leider 
ist bei der Drucklegung der genannten Arbeit die Be- 
zeichnung ‚‚Teinsor“ versehentlich zum Tensor verdruckt 
worden. Vgl. Berichtigung S. 808, 


820 
Nun ersetzen wir — jetzt vom gewöhnlichen 
Verfahren abweichend — Ô (2#) = Ô (g"” X m) 


und nn 


E EZE + 28.1 „gt "o (x A 
A 


| ds. 


Weil g„ ôx“ ôx” = ðs? (eine Invariante) sein 
muß, ersetzen wir noch dx’ durch g&’dx,. Man 
erhält hiernach für die geodätische Linie die 
Gleichung 


um 
Our get; rang, I gt! KR = 0, 


ò um 
a Bur 2 Z Ò x’ Am X 


wenn man die kovarianten Variationen dx; als 
die willkürlichen Größen betrachtet. Wenn man 
jetzt jene Gleichung unter Benutzung der Iden- 
titäten. 


(1) gr’gu, = lo bzw. an i 
(I1) nn en nn 
vereinfacht, so nimmt sie die Gestalt an 
ep T gu nr eo 
oder + g| SEn F U a X" X" =0. 


Das ist die kontravariante Gleichung der zweiten 
geodätischen Linie. Hieraus erhält man leicht 
die entsprechende kovariante Gleichung nach 
dem üblichen Verfahren, wie folgt: 


.. I 08 v . 
k a x" == 
Ers X" -+ 3 a x” =0 
oder Bee. (i gE”) Po I n ya a! =o 
.. Ous = en . e 
d AR À Ae Ga u gy — 
A 2 P. ii or“ ES ji Ze 
oder nach geänderter Benennung der Indizes 

= 08, v 09% Be 
a Erz re ee 


Br erhält unsere Vermutung, daß es eine 
zweite geodätische Linie gebe, vollständige Be- 
stätigung. 

3. Zum Schluß sei besonders hervorgehoben, 


| 


mm nn m nn nn nn ln mm m ln 
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daß bei der Einsteinschen geodätischen Linie 


die Bevorzugung der kontravarianten Koordinaten 
dadurch geschieht, daß beim Extremumverfahren 
die Gleichung 
dx. 
le 
ds 


aufgestellt und zu Ililfe genommen wird. 


d _. 
=.) 


An 
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Stelle jener Gleichung tritt bei uns, wie es leicht 


einzusehen ist, die Gleichung 


dx e) — d 
? G ds ds (8x), 


welche keineswegs mit jener Gleichung zusammen- 
fällt, jedoch erforderlich ist, wenn man die ko- 
varianten Koordinaten die Rolle der zu vari- 
ierenden unabhängigen Variabeln spielen lassen 
will. 

Eine physikalische Bedeutung der hier be- 
sprochenen zweiten geodätischen Linie vermag 
ich aber bisher nicht anzugeben. Zu bemerken 
ist nur, daß schon in der elementaren Dynamik 
das Einsteinsche Verfahren (nicht das unsrige) 
dasjenige ist, das den richtigen Ausdruck der 
Bewegungsgleichung liefert. Doch ist der oben 
erbrachte Nachweis der Existenz einer zweiten 
geodätischen Linie deswegen von Interesse, weil 
hierdurch gezeigt wird, daß der geodätischen 
Bewegung an sich kaum eine besondere Be- 
deutung zukommt. 


Zusammenfassung: Es ist hier folgendes 
bewiesen worden: Außer der Einsteinschen 
geodätischen Bewegung, die entweder durch die 
kontravariante Gleichung 


E ET. A ipaa 
x” + „8 l p |2 7 =0 
oder durch die kovariante Gleichung 


7 ı [iv TF 
A xx =o 
2|s 


, gegeben wird, besteht eine zweite geodätische 


Bewegung, deren kontravariante bzw. kovariante 
Gleichung wie 


I IR 
u ovk Sta __ 
x + 2 HEET 


bzw. X 
2 


er 


lautet. Dabei ist der Klammerausdruck p 
-J 


081: 
= pe g 


02, L 
e i ` zu verstehen. 
x 


08,5 
0x 


ı) A. Einstein, Ann. d. Phys. 48, 769, 1916. 


Kalkutta, University College of Science, 
8. September 1927. 


(Eingegangen 25. September 1927.) 
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Versuche über die Resonanz der Reststrahlen 
und der kürzesten Hertzschen Wellen. 


Von M. A. Lewitsky. 


Die kürzesten Hertzschen Wellen, welche 
in der letzten Zeit beobachtet wurden, greifen 
schon in das Gebiet der Reststrahlen einiger 
Kristalle über. So haben Th. Liebisch und 
H. Rubens!) für CaCO, die Reststrahlen von 
283— 30,44 und 94 u entdeckt, während in meinen 
Versuchen mit den kleinsten Hertzschen Os- 
zillatoren?) die Wellenlängen 32 u und 92u er- 
halten wurden. Frau A. A. Glagolewa- 
Arkadiewa°) hat Hertzsche Wellen von 81,8 u 
und 90 4 festgestellt. 

Es entsteht natürlich die Aufgabe, die beiden 
Gebiete zusammenzubringen. Die Arbeiten in 
dieser Richtung sind schon von H. Rubens 


angefangen. Noch im Jahre 1896 machte 
Wellenlänge: 32u 75 0902 136 
Intensität: I 2 1,5 4 


Fig. ı zeigt ein Bild vom System II in einer 
ca. Iofachen Vergrößerung. 

Meine Absorptionsversuche mit dem System II 
als Strahlungsquelle ergaben folgende Tabelle für 
die Durchsichtigkeit verschiedener Materialien: 


| Nach Rubens) 
Material Dicke Durch-. mn 
| der Schicht] sichtigkeit. Dicke Durch- 
der Schicht | sichtigkeit 
Glas... 2mm | 70 Proz.) 0,18 mm; 26 Proz 
Paraffin . t cm 0 ,„ 3.5; | 85,5 » 
Steinalz | 5 mm 40 , 12o a 22 p 
Glimmer 0,9 „ | 50 „ 0,06 „ | 5 » 
| 
i {0,02 „ 2 
Wasser . O1 „ 10 5, 110,04 „ ao 


Wir sehen, daß CaCO, nach meinen, wie 
auch nach den Rubensschen Versuchen, eine 
bedeutende Absorption im Gebiete langer Wellen 
zeigt. Die Rubensschen Versuche zeigen, daß 
die Absorption nicht nur den Wellenlängen 30 
und 92 u zugeschrieben werden darf, sondern 
\ daB CaCO, auch einen Absorptionsstreifen 


‘ \ : 
\ 1) Th. Liebisch u. H. Rubens, Berl. Ber. 1918, 
198. 
; | A M. Lewitsky, Physik. Zeitschr. 27, 177, 1926. 
“_3) A A. Glagolewa-Arkadiewa, Zeitschr. f. Phys. 
61, 1924. 
"Für die Quecksilberlampenstrahlung. H.Rubensu. 
Neyer, Berl. Ber. 32, 341, ıgıl. 


24, | 
4) 
. Y, 
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H. Rubens den Versuch!) über die Resonanz 
der kleinsten metallischen Oszillatoren mit den 
Schwingungen der Reststrahlen, indem er ein 
System von solchen Oszillatoren zur Reflexion 
von filtrierten Flußspatstrahlen benutzte In 
unserer Zeit, wo die Eigenschwingungen des 
Oszillatorensystems als echte Hertzsche Schwin- 
gungen der Messung zugänglich geworden sind, 
wird es von Interesse sein, die Rubensschen 
Versuche von neuerem Standpunkte zu wieder- 
holen. 

Andererseits konnte man auch umgekehrt 
versuchen, die Reststrahlen mittels der kleinsten 
Hertzschen Wellen zu erregen. Beide Versuche 
sollten aufklären, inwieweit die Eigenschaften der 
beiden Gebiete vom Standpunkte der optischen 
Gesetze identisch sind. 

Mit einem System von Oszillatoren, das ich 
in der vorigen Arbeit als System II bezeichnet 
hatte, erhielt ich Strahlen folgender Wellenlängen: 


187 270 305 
3 3-5 3 


330 
3-5 


432 4704 
2 2 


zwischen 1004 und 300 # besitzt für Strahlen, 
die wahrscheinlich nahe den Strahlen meines 
Systems II sind. Es war daher zu vermuten, 
daß Kalkspat sehr passend sein würde für 
Resonanzversuche mit den Wellen meines Systems. 


Für meine Versuche bediente ich mich einer | 
der optischen Achse geschnittenen Kalkspatplatte, 


R UY TDT 
iM, 


77, 
rer 5 


die 1,7 mm dick war und die eine reflektierende 
Fläche von der Größe 2> 2cm? hatte. Ich 
habe die Reststrahlen dieser Platte gemessen, 
indem ich die Einrichtung der Apparate be- 
nutzte, die auf Fig. 2 skizziert ist, mit dem 
Unterschiede, daß die Platte P fehlte und die 
Strahlen von der Kalkspatplatte K direkt zum 
Diffraktionsgitter G gingen. Auf das Thermo- 
element T (Bt/Te) fiel schließlich ein verkleinertes 
Bild des Nernststiftes N, welches schief zu den 


1) H. Rubens, Berl. Ber. 33, 1393, 1896; Ann. d. 
Phys. 60, 456, 1897. 
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Drähten des Thermoelementes lag, so daß die 


10— 204 entsprechen den bekannten Messungen!\. 


Breite des Bildes in der Richtung der Bewegung | Die stärksten Maxima liegen bei 35,6 @ und 


des Thermoelementes fast ı mm betrug. Die 
Lötstelle des Thermoelementes war auch ımm 
breit; es waren dicke Drähte benutzt, um den 
Widerstand zu verringern. Die Lötstelle befand 
sich in Luft und das Thermoelement wurde von 


— 
nn” 


Fi 
= fa \ Sez Je, N 
Pa NS P N 


bei 96 u. Es tritt noch ein Maximum bei 83u 
auf, welches von anderen Forschern nicht ge- 
funden wurde; vielleicht ist es einer Beimischung 
des benutzten Präparats zuzuschreiben. 

Um das Gebiet oberhalb von 1004 zu unter- 


A 


l d 
a iN 
< P 
\ 


\ ` 


s 


Fig. 2. 


einem schwarzen Kasten umgeben, so daß die 
Strahlen nur durch einen Spalt hereinkamen. 
Das Thermoelement wurde in der Brennebene von 
S, mittels einer Mikrometerschraube verschoben 
und dadurch wurde die Wellenlänge gemessen. 
Die Gitterkonstante betrug meistens 0,48 mm. 
Die Messung wurde also nach der Einplatten- 


50 


Fig. 


Methode ausgeführt, die von Czerny!) be- 
schrieben wurde. Man sollte hier die Rest- 
strahlen des außerordentlichen Strahles erhalten. 
In F, und F, befanden sich passende Strahlen- 
filter, die entweder gehoben oder gesenkt werden 
konnten. Das Galvanometer war dasselbe, 
welches ich ın meinen früheren Arbeiten be- 
nutzte. 

Die Kurve, welche ich für die Reststrahlen 
von Kalkspat erhalten habe, zeigt Fig. 3. Das 
Maximum 6,64 und der Abs»orptionsstreifen 


ı) M. Czerny, Zeitschr. f. Phys, 16, 321, 1924. 


| 


| 


suchen, nahm ich das Gitter mit der Konstante 
4,4 mm. Leider ließ dieses Gitter sehr wenig 
Energie durch, so daß die Messungen nicht 
sicher wurden. Die erhaltene Kurve zeigt Fig. 4. 
Hier haben wir in der Tat ein Anzeichen der 
Absorption in CaCO, zwischen 135 4 und 220 4. 

Um die Reflexion der Reststrahlen vom 


WOHL 


Lad 


3° 


System der Oszillatoren II zu untersuchen, stellte 
ich über der Kristallplatte X eine Glasplatte P 
auf, auf welcher das System lI (Fig. ı) in 


Kanadabalsam eingebettet war. Die Platte P | 


konnte man durch eine andere Platte ersetzen, 1 
auf welcher ein Spiegel auf derselben Stelle sich ?, 
befand, wo das Oszillatorensystem liegen müßıe. 4 “ 
Dieser Spiegel diente zur Fokussierung. Bei af 
Versuchen lagen die Reıhen der Oeszillatoręœn 
parallel den reflektierten (unsichtbaren) Schwinn- 
gungen. 2 

2) Cl. Schäfer u. M. Thomas, Zeitschr. f. P’hvs. 12, 
330, 1923. 


` 
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Die Kurve, welche ich mit denselben Filtern, | Emissionsmaximum zusammenfallen soll, so 
wie bei Fig. 3, erhalten habe, zeigt Fig. 5. müssen die reflektierten Strahlen die größte 

Wenn die Oszillatorenreihen in ihrer Fläche | Intensität besitzen bei solchen Wellenlängen, die 
um 90° gedreht wurden, bekam man, obwohl viel | kleiner sind als die vom Medium selbst emittierten 
schwächer, eine ähnliche Kurve, was wohl durch | Wellenlängen und kleiner als die Wellenlängen 
die unvollkommene Polarisation der Strahlen | der resonierenden Teilchen. 
zu erklären ist. Für die einfachsten Kristalle wurde bekannt- 

Wenn man die Kurven Fig. 3 und Fig. 5 | lich von Försterling!) bewiesen, daß das 
miteinander vergleicht, bemerkt man sogleich | Reflexionsmaximum bei größeren Frequenzen 
eine eigentümliche Änderung in der Intensität | auftritt, als die Frequenz der Eigenschwingungen 


50 60 7 


Fig. £ 6 

der Maxima. Die Maxima von 6,6 u und 35,6u ! der Ionen. Für Steinsalz fand er eine Differenz 
sind verschwunden. Der Streifen 11— 20 u ist | von 8u. 

sehr schwach geworden. Dagegen finden wir Nehmen wir an, daß auch für ein System 
ein neues Maximum bei 30 u mit der Ordinate, | von kleinsten metallischen Oszillatoren, wie das 
die nahezu gleich der entsprechenden Ordinate | System II, dasselbe Gesetz gilt, so scheint es 
in Fig. 3 ist. Das Maximum von 96 u ist etwas : verständlich zu sein, weshalb bei 30tu die 
nach kürzeren Wellenlängen verschoben und | Reflexion viel stärker wird als bei 35,64 und 
schwächer geworden, das Maximum bei 83u | weshalb das Maximum von 83u nur etwas ver- 
ist auch nach links verschoben, besitzt aber fast | schoben und seine Stärke fast unverändert bleibt. 
die frühere Intensität. Vielleicht liegen bei diesen Wellenlängen die 


25 75 1265 175 2254 
Fig. g + 

Erinnern wir uns an die Zusammenhänge | Reflexionsmaxima der benachbarten Eigen- 
von Reflexions- und Absorptionsmaximum, die wir | schwingungen des Systems von 32 4 und 92 1. 
in der Optik haben, so scheinen uns die erwähn- | Das Maximum von 96 u fällt auf das verminderte 
ten Änderungen in groben Zügen erklärt zu sein. | Reflexionsvermögen. Allerdings wird die Fig. 5 
T. H. Havelock!) hat rechnerisch gezeigt, | nicht in allen Einzelheiten erklärt (besonders 
daß das Maximum von nz bei kleineren Wellen- | das völlige Verschwinden des Maxımums bei 
längen liegen soll, als die Wellenlänge A], welche ‘ 35,6 u), aber im allgemeinen scheint mir die 
den resonierenden Teilchen im Medium ent- ; Existenz der besonders starken Reflexion in der 
spricht. Was das Reflexionsmaximum betrifft, | Nähe der Eigenschwingungen des Systems II 
so liegt dieses, im Falle bedeutender Absorption, | und die Tendenz der Verschiebung nach kleineren 

zwischen dem Maximum von x und nz und | Wellenlängen aus Fig. 5 ersichtlich zu sein. 
allgemein bei kleineren Wellenlängen als das Um die selektive Reflexion der Oszillatoren 
Absorptionsmaximum. Da das letzte mit dem zu kontrollieren, habe ich noch die Reflexion 


der Glimmer-Reststrahlen untersucht. 


1) T. H. Havelock, Proc. Roy, Soc. London 84, 512, | 


1911; 86, 1, 1912 ı) K. Försterling, Ana. d. Phys. 6], 577, 1920. 
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Fig. 6. 


Für die Reststrahlen von Glimmer habe ich į strahlen. Relativ verstärkt erscheint das Maxi- 
die Kurve (Fig. 6) erhalten. Die Maxima ent- mum bei 26,7 u und das ist auch von unserem 
sprechen ziemlich nahe denjenigen, welche | Standpunkte wegen der Resonanz verständlich. 
Rubens und E. F. Nichols!) beobachtet haben. ; Hiermit scheint mir bewiesen zu sein, daß 


5 


4 


J 
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Fig. 7. 


Die Reflexion der Glimmerstrahlen von dem | das System II wirklich mit seinen Hertzschen 
Oszillatorensystem II ergab die Kurve Fig. 7. Schwingungen auf die Reststrahlen resoniert und 
Wir haben hier die schwache Wiederholung der- , daß die Gesetze der Resonanz ähnlich denjenigen 
selben Maxima, welche wir in Fig. 6 sehen und ; sind, welche wir in der Optik haben, daß folg- 


U e a En Sr s 
. 
| t 


mit fast derselben Verteilung der Intensität. ' lich beide Gebiete der Strahlen hinsichtlich ihrer 

Diese Reflexion ist vermutlich dem Glase zuzu- Schwingungsgesetze ineinander kontinuierlich 

schreiben. Die Glimmerreststrahlen waren bei !. übergehen. 

meinen Versuchen viel stärker als die Kalkspat- Die Reflexion der Oszillatorenstrahlung von 
1) H. Rubens u. E. F. Nichols, Wied. Ann. 80, Ca CO; untersuchte ich mit der Apparaten- 

418, 1897. einstellung, die in Fig. 8 gegeben ist. Vom 


Fig. 8. 
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Vibrator V, welcher frei in der Luft stand, 
gingen die Strahlen zum versilberten Spiegel S,, 
und wurden weiter mit Hilfe des Spiegels S,, 
welcher die Brennweite 3 cm hatte, in ein schmales 
paralleles Strahlenbündel zusammengezogen. Die 
Strahlen fielen weiter auf die Kalkspatplatte K. 
wurden hier reflektiert und gingen durch das | 

| 

| 


Beugungsgitter G, um sodann mittels des 
Spiegels S, auf das Thermoelement T fokussiert 
zu werden. Die elektrischen Schwingungen der 
Oszillatoren lagen in der A-Einfallsebene und K 
wurde unter einem Einfallswinkel eingestellt, 
dessen Tangente gleich n, war. 

Leider konnte ich das Galvanometer von 
dem Einfluß der Leydener Flaschen nicht voll- 
kommen befreien und das machte die Resultate 
unsicher. Fig. 9 zeigt eine Kurve, welche nach 


dem Abziehen der ziemlich stetigen fremden 
Ablenkung erhalten wurde. Auch hier ist die 
bevorzugte Reflexion bei ungefähr 33 u und 92 u 
sichtbar. 

Das erste, Maximum verschwand bei der 
Einführung einer Quarzplatte (imm dick), 
zwischen Są und T, das zweite blieb dabei fast 
ungeschwächt. 

Dieses Resultat beweist die Existenz von 
Eigenschwingungen des Systems II mit Wellen- 
längen von ca. 32 und 92u und unterstützt 
gleichzeitig die Folgerung, welche wir aus den 
oben beschriebenen Versuchen gezogen haben. 


Leningrad, Physikalisch-TechnischesRöntgen- 
institut. 


(Eingegangen 24. September 1927.) - 


Über die Aufstiegsgeschwindigkeit von Luft- | 
blasen im Wasser. | 


Von Felix M. Exner. 


Im vergangenen Sommer habe ich im Lunzer | 
See Temperaturmessungen mit einer Schöpfflasche | 
gemacht. Dabei fiel mir auf, wie lange es dauert, 
bis aus der in der Tiefe geöffneten Flasche die 
Luftblasen an die Oberfläche kommen. Die ge- 
schlossene, mit Luft gefüllte Flasche wurde hinab- 
gelassen, sodann der Stoppel mit einer Schnur 
von oben her aufgerissen. Der Zeitraum von 
diesem Aufreißen bis zum Eintreffen der ersten 
Blasen auf der Oberfläche des Sees ergab die 
Aufstiegszeit. Nachdem solche Aufstiege aus ver- 
schiedenen Tiefen gemessen waren, benützte ich 
noch eine andere, bodenfreie Flasche, die, oben 
verschlossen, wie eine Taucherglocke hinab- 
gelassen wurde!). Beim Aufreißen des Stoppels 
wurde die Luft von der unteren freien Wasser- 
masse durch den Flaschenhals als Ganzes nach 
oben gedrängt und so entstand eine Blase, die 
ganz bedeutend größere Dimensionen hatte, als : 


m nn 


r) Das Material für die Messungen wurde mir von 
der „Biologischen Station* in Lunz zur Verfügung ge- 
stellt, wofür ich derselben auch hier meinen Dank aus- | 
spreche. 


die Blasen der ersten Flasche. Manchmal konnte 
man auch beobachten, wie noch in einiger Tiefe 
die große Blase sich plötzlich in zwei Teile teilte. 
Diese großen Blasen stiegen — ebenso wie die 
kleinen — niemals ganz geradlinig auf, sondern 
schwankten stets um die Vertikale und verän- 
derten auch ihre Form dauernd ein wenig. Sie 
waren keine genauen Kugeln, sondern in verti- 
kaler Richtung etwas zusammengedrückt. 

Die Messungen der Aufstiegszeit werden im 
folgenden angegeben; es sind nur 3 Messungs- 
reihen vorhanden, die Tiefe reichte im Maximum 
bis 30 m. Die größten Blasen aus der Schöpf- 
flasche hatten etwa 2 cm Durchmesser, außer- 
dem kamen noch viel kleinere vor; die Taucher- 
glocke aber lieferte eine rund ıomal so große 
Blase mit 20 cm Durchmesser, außerdem noch 
kleinere der früheren Dimensionen, die erst viel 
später die Oberfläche erreichten. 

Die Aufstiegszeiten sind nicht ganz genau 
gemessen, es können stellenweise Sekundentehler 
vorgekommen sein. Im wesentlichen zeigt das 
Mittel der beiden Reihen ı und 2 der Schöpf- 
flasche eine Aufstiegsgeschwindigkeit, die von 
der Tiefe ziemlich unabhängig, also konstant 
ist, im Betrag von 0,26 bis 0,27 mjsec. Die 
Werte aus der Tiefe von 5 und ıo m sind ein 
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Schöpfflasche, Blasen von ca. 2 mm Durchmesser. 
t. Reihe | 2. Reihe Ä Mittel d. Reihen ı u. 2 

Tiefe Aufstiegszeit | Geschw. | Aufstiegszeit ` Geschw | Geschw 

5 m | 18 sec 0,278 m/sec | 17 0,294 misec | 0,286 m/sec 

10 | 34 0,294 | 6 0,278 0,286 

15 57 0,263 | 59 0,254 | 0,259 

20 77 0,252 76 0,263 | 0,258 

25 — = 95 0,263 0,263 

30 — — 113 0,265 | 0,265 


wenig größer. Die Reihe 3 zeigt gleichfalls eine 
Unabhängigkeit der Aufstiegsgeschwindigkeit von 
der Tiefe, doch ist ein Unterschied gegenüber 
den früheren: große Blasen steigen rascher als 
kleine. Für die einzelnen ganz großen Blasen 
ist die Geschwindigkeit mit 0,65 bis 0,7 m/sec 
anzunehmen. Nur der Fall bei 5 m ist etwas 
geringer, wohl ein Fehler in dieser einen Zeit- 
bestimmung. Als bei zwei Aufstiegen die große 
Einzelblase in zwei Blasen zerfiel, war die mitt- 
lere Geschwindigkeit geringer. Die Höhe, in 
welcher der Zerfall eintrat, wurde nicht festgestellt. 

Im ganzen geht aus den Messungen hervor, 
daß ı. die Steiggeschwindigkeit von der Tiefen- 
lage kaum abhängt, sondern bei einer Blasen- 
größe ziemlich konstant ist, und daß 2. die Ge- 
schwindigkeit mit der Blasengröße zunimmt. Im 
übrigen hat sie einen Zahlenwert, der an ver- 
schiedenen Orten und Tagen derselbe ist und 
gering erscheint, wenn man sich vorstellt, wie 
spezifisch leicht die Luft gegenüber dem Wasser 
ist. Eine Blase von 2 cm Durchmesser, die aus 
30 m Tiefe an die Oberfläche steigt, braucht 
für diesen Weg fast zwei Minuten. Ein kleiner 
Wasserstoffballon (Pilotballon) steigt in der Luft 
viel rascher auf als die Luftblase im Wasser. 
Diese Eigentümlichkeit war die Ursache, daß 
ich versuchte, mir die Absolutwerte der Aufstiegs- 
geschwindigkeit klar zu machen. 

Die Lösung der Frage, wie rasch ein Körper 
sich in einer Flüssigkeit bewegt oder welchen 
Widerstand er erfährt, ist bisher stets, was die 
Zahlengröße betrifft, nur experimentell fest- 
gestellt worden, weil man die Reibung und 
Turbulenz der Flüssigkeit an dem Körper theo- 
retisch nicht genau kannte. 


Im folgenden gebe icheinesehreinfache Lösung 
dieser Frage an, welche auf die Energiegleichung 
der Bewegung zurückgeht und ein richtiges 
zahlenmäßiges Ergebnis ohne experimentelle Kon- 
stante liefert. 

Wenn die Luftblase im Wasser aufsteigt, 
so wird, da Wasser schwerer ist als Luft, die 
potentielle Energie der Lage von Wasser und 
Luft zusammen verkleinert. Hierbei wird eine 
kinetische Energie erzeugt, die bei konstanter 
Steiggeschwindigkeit der Luftblase nur in der 
Verschiebung des Wassers um die Blase herum 
von oben nach unten besteht. Steigt eine kugel- 
förmige Luftblase vom Radius 7 aus einem Niveau 
(Lage A der Figur) nach aufwärts um den Weg 
27 (bis zur Lage B der Figur), so muß die ge- 
samte Wassermasse, die früher im Kugel- 
gebiet B lag, nun ins Gebiet A herabkommen 
und dabei einen Umweg um die Blase herum 
machen. Bei einem geringen Aufstieg der Blase 
aus A wird die Wassermasse, die gerade darüber 
liegt (m, der Figur), seitlich herabströmen müssen 
(Pfeile m,), um nach dem Aufstieg 27 der Blase 
den Boden des Kugelraums A auszufüllen. Ebenso 
wird die Masse m, am Schlusse des Aufstieg- 
weges den obersten Teil des Kugelraumes 4 
ausfüllen. Die Geschwindigkeit dieser Wasser- 
bewegung ist größer als die der aufsteigenden 
Blase, und zwar haben wir als Geschwindigkeit 


der Luftblase u zu setzen (t Zeit), als Ge- 
schwindigkeit des Wassers v,, = E, 
Wasser den halben Kreisumfang umströmt, 
während die Blase um den Durchmesser auf- 


steigt. 


da das 


Taucherglocke, 3. Reihe. 


Tiefe ' Aufstiegszeit | Geschw. 

5 m 8 sec 0,63 m/sec | 
10 15 0,67 

15 22 0,68 | 
20 30 | 067 | 
25 33 0,66 
30 44 | 0.08 | 


Blase von ca. 20 cm Durchmesser | 


Anmerkung ; Aufstiegszeit 


I große Bi. | 32 sec 


| Geteilte Blase 


Geschw. Anmerkung 


0,62 m/sec 2 große Bl. 


. E in 


| 
| 
| 
| 


059 s 2 große BI. 
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Die Energiegleichung gibt : Konstanz der 
Summe von kinetischer und potentieller Energie 
während eines Zeitraumes. Am Anfang, wenn 
die Luftblase in A steht, ist das Wasser in B 


in Ruhe; in der Zeit des Aufsteigens der Blase _ 


um 27 sinkt das Wasser aus dem Kugelraum 
B in den Raum A herab. Ist Ọẹ» die Dichte 


des Wassers, ọ, die der Luft, so ist die Ab- 
nahme der potentiellen Energie gegeben durch 
4 


r? x (Qw — 0.) 2rg, wo g die Schwere be- 


deutet. Die hierdurch erzeugte kinetische 


Um: 
Ira Wir 


Energie des Wassers ist 


w Vw 


2 
erhalten also 27g (Qw — 0.) = eme und bei 


Vernachlässigung von ọ, gegenüber Q»: 


Vw = 2 Y rg. 

Die Beobachtungen beziehen sich : nur auf 
die Aufstiegsgeschwindigkeit v, der Luftblase. 
Nehmen wir zunächst an, die Blase sei eine 
Kugel, obwohl sie ja tatsächlich etwas platt 
gedrückt ist, so haben wir nach der obigen 


— 
—— 


Xx f 
Darstellung Vw 7” zu setzen und es ergibt 


sich die Steiggeschwindigkeit der Luftblase zu 
4 su 

V, = aus . 
n Vr g 


Diese einfache Berechnung der Aufstiegs- 
geschwindigkeit der Blase zeigt zunächst die 
Zunahme mit der Blasengröße; wenn wir nun 
die beobachteten Blasenradien einsetzen, so 


können wir prüfen, wie die Rechenergebnisse 
sich zu den Messungen verhalten. Es ergibt sich 
für die Blase von 2 cm Durchm. v, = 0,40 m/sec. 
29 2) 79 39 20 29 29 i » — 1,25 ’” 
Diese Werte sind der Größenordnung nach 
den beobachteten vergleichbar, aber größer als 
letztere. Dies rührt daher, daß die aufsteigenden 
Blasen nicht kugelförmig sind, sondern durch 
den Widerstand des Wassers etwas flach ge- 
drückt werden. Nehmen wir den Vertikal- 
schnitt der Blase als Ellipse an, mit der hori- 
zontalen großen Achse a, der vertikalen kleineren 
b, so ist der Weg, den das nach unten strö- 
mende Wasser beim Aufstieg der Blase um die 
Strecke 2b (statt 2r, wi& früher) macht, etwas 


. Uw 
größer, also das Geschwindigkeitsverhältnis a 


e 


größer als =, Der halbe Umfang der Ellipse, 


—— te a a a ne m nn nn NER? 


den das Wasser durchströmt, ist gegeben durch 


g2 2__p2 
ar (: _— z), wobei &? = 


. Nehmen wir 

an, die Luftblase sei ı!/, mal so breit als hoch, 
ni k , 30 

wie ich das schätzte, so ist aen zu setzen; 


E£? 
amri — — 


da das Verhältnis Vw E: 4 
Ve 2 b 


y bg = 0,805 Vag. 


wird, so 
ergibt sich 
4b 
axi — — 
4 

Als Maß der Blasengröße ist der horizontale 
Durchmesser 24a zu benützen, wie man ihn 
beobachtet. Mit dieser Formel ergibt sich: 
für die Blase von 2 cm Durchm. V, = 0,252 m/sec. 
» Y» n „20 „ ”„ » = 0,797 » ` 

Diese Werte stimmen mit den beobachteten 
(0,26 und 0,67 m/sec) recht gut überein; die 
Größe der Blasen konnte beim Aufstieg nur abge- 
schätzt, aber nicht genau gemessen werden. 
Die Rechnung ist auch nur für die einfachen 
Größenordnungen a == 0,01 und o,1 cm durch- 
geführt. 

Dieses einfache Ergebnis scheint mir aus 
dem Grunde nicht zwecklos, weil es klar wird, 
wie in diesem Falle die „Reibung“ oder der 
„Widerstand“, welche die konstante, unbeschleu- 
nigte Aufstiegsbewegung der Blasen verursachen, 
eigentlich aussehen. Die aufsteigende Luft 
muß das über ihr liegende Wasser auf die Seite 
und nach abwärts drängen, und die Energie, 
welche die schweren Wassermassen in Bewegung 
zu setzen hat, ist recht bedeutend. Aus diesem 
Grunde ist die Steiggeschwindigkeit der Luft- 
blasen so gering. 


Ve = 
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Da diese Geschwindigkeit von der Blasen- 
größe abhängt, war es anfangs unklar, daß ihr 
Mittelwert beim Aufstieg aus verschiedenen 
Tiefen ziemlich der gleiche ist; denn in der 
Tiefe ist der Druck größer, die Blase daher 
kleiner. Wenn man aber die Sache näher an- 
sieht, so folgt aus der Gleichung doch kein 
wesentlich anderes Ergebnis, als die Beobach- 
tungen zeigen. Bei einem Aufstieg der Blase 
aus ıo m Tiefe haben wir im Mittel des Weges, 
d. h. in der Tiefe von 5 m, den Druck von ı!/, 
Atmosphären (der Druck in o m ist ı Atm, 
in som 2 Atm.); bei einem Aufstieg aus 30 m 


Tiefe ist im Mittel des Weges, d. h. in ıs m | 


Tiefe, der Druck 21, Atm. Somit ist das 
Druckverhältnis bei diesen zwei Aufstiegen 3: 5, 
das Volumverhältnis der Blasen 5:3. Das 
Verhältnis der Radien bei kugelförmigen Blasen 


3 ` 
wird also V+- 1,186. Da die Steiggeschwindig- 


keit der Wurzel des Radius proportional ist, 
wird das Verhältnis der Größen v nun 1,089. Es 
ist also zwischen dem Wert v beim Aufstieg aus 
ıo m Tiefe und dem aus 30 m Tiefe nur ein 
Unterschied von 9 Proz, was bei unseren 
Messungen keine besondere Bedeutung hat. Die 
beiden ersten mit der Schöpfflasche gemessenen 
Reihen geben auch wirklich für den Aufstieg aus 
ıom Tiefe eine etwas größere Geschwindigkeit 
als aus 30 m Tiefe; die dritte Reihe gibt dieses 
richtige Ergebnis nicht, doch ist eben hier nur 
die eine Messung vorhanden. 


Um die Formel der Steiggeschwindigkeit, 
die aus der Energiegleichung abgeleitet wurde, 
noch weiter zu kontrollieren, habe ich sie mit 
der empirischen Formel der Aufstiegsgeschwindig- 
keit von Pilotballonen in Luft verglichen. Die 
Ballons sind mit Wasserstoff oder Leuchtgas 
gefüllt und tragen die Ballonhülle mit sich. 
Bezeichnet man mit ọ die mittlere Dichte des 
Ballons samt Hülle, mit ọ. die Luftdichte, so ist, 
wenn ein kugelförmiger Ballon um die Höhe 
2r (r Radius des Ballons) steigt, die Abnahme 
der potentiellen Energie der Lage gegeben durch 
7 r3 xg. z2r(0.— 0). Die hieraus entwickelte 


| 2 
kinetische Energie wird durch se 20. 


Ve 


ausgedrückt, wobei v, die Geschwindigkeit der 

verschobenen Luft ist; denn der aufsteigende 

Ballon hat ziemlich konstante Geschwindigkeit, 

er gibt keinen Zuwachs an kinetischer Energie. 
Wir erhalten daher wie oben: 


V — 0 
v, = 2 TIA 
Qe 


N 


Th. Hesselberg und B. I. Birke- 
land!) haben in ihrer Arbeit über die Steig- 
geschwindigkeit der Pilotballone die empi- 
rische Formel entwickelt: 


0,0012 yA 
v—=C I N, 
Qe 27 


wobei A den Auftrieb des Ballons und c eine 
empirische Konstante darstellt. Um diese For- 
mel mit der hier berechneten vergleichen zu 
können, muß zunächst, wie früher bei der 
Luftblase, v,, die Geschwindigkeit der Luftbe- 
wegung, in v, die des Ballons, umgerechnet 


und ferner der Wert 0. — ọ durch den Auf- _ 


trieb A ausgedrückt werden. 
Der Auftrieb des Ballons ist 


A= Žr. ng (0e — 0; 


3 _ ei 
I A y l 
es ist somit V, = — V: . Da v, die Steig- 
y N Qe 


geschwindigkeit des Ballons, gleich ist v, mal 
einer Konstanten, ersieht man sofort, daß die 
aus der Energiegleichung berechnete Formel 
mit der empirischen übereinstimmt; v ist in 
A 

e 

TEE . 

Was nun das Verhältnis A betrifft, so gibt 


beiden Formeln proportional 1y 


die Annahme, daß die Luftströmung, wie sie 
anfangs für die kugelförmige Luftblase ge- 
rechnet wurde, kugelförmig um den Ballon 
hinabgeht, nicht die richtige Größe des empi- 
rischen Faktors c. Bei kugelförmiger Strömung 


aY 3 yA 


bai v T .. 
ist — = — und man erhält v = — 
® 2 r x? Qe 


6 A 
222 E Nach Hesselberg-Birke- 


lands Messungen hat c in deren Formel den 
Mittelwert 20, der etwas vom Auftrieb und der 
Ballongröße abhängt. Danach wird der Faktor 


in deren Gleichung —V5,0012—0,346. Dieser 


empirische Faktor ist also nahezu nur halb so 
groß als der theoretisch berechnete. Dies rührt 
wohl daher, daß beim Aufsteigen des Ballons 
die Luft nicht wie schweres Wasser ganz ge- 
nau am Ballonrande abgleitet, sondern größere 
Umwege macht und mehr Masse in Bewegung 


. . © ® A 
gesetzt wird. Dann ist größer als — anzu- 
2 


nehmen. Setzen wir zur Nachrechnung wieder 
voraus, das Abgleiten der Luft unter den Ballon 


1) Beiträge zur Physik d. freien Atmosphäre, 4. 
208, 1912. 


en ee | eg 
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erfolge längs eines Ellipsoids, so können wir 
feststellen, wie das Ellipsoid geformt sein müßte 
(Verhältnis der Achsen a zu b) damit der 
empirische Faktor herauskommt. Zunächst muß 


A ey 2,82 sein, die Geschwin- 
v cC? 00012-X 

digkeit der verdrängten Luft ist also 2,8 mal 
so groß, wie die Steiggeschwindigkeit des Ballons. 
Während letzterer um 2b steigt, bewegt sich 


die Luft um den halben Ellipsenumfang 


£2 
amil m 


2 
£ 
= 2,82 


ax(1-2). Es ist also — -- - 
4 2b 


., a 
zu setzen. Hieraus ergibt sich -,-—= 2,29, der ver- 


b 
tikale Querschnitt der Strömung gibt eine Ellipse, 
deren horizontale Achse mehr als doppelt so 
groß ist wie die vertikale. In Wirklichkeit 
wird natürlich nicht nur die Masse der Luft, 
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die dem Ballonvolumen entspricht, in Bewegung 
gesetzt werden und in der angegebenen Ellipsen- 
form herunterströmen, sondern es wird eine 
größere Menge verschoben werden, wobei ihre 
Geschwindigkeit geringer ist, als hier berechnet 
wurde. 

Dader Faktorc sich bei größeren Ballons größer 
erwies als bei kleineren, so nähert sich die tat- 
sächliche Strömung mit zunehmender Ballon- 
größe der Form, die bei der im Wasser auf- 
steigenden Luftblase sich als richtig ergeben 
hat, d. h. bei größeren Ballons wird der Über- 
schuß an verschobenen Luftmassen immer 
kleiner. Das ist auch wahrscheinlich, da große 
Luftmassen in bezug auf ihre mit der Schwere 
zusammenhängenden Bewegungsverhältnisse viel 
ähnlicher den tropfbaren Flüssigkeiten sind als 
kleine Luftmassen. 


(Eingegangen 7. November 1927). 


VORTRÄGE UND DISKUSSIONEN 
DES IV. DEUTSCHEN PHYSIKERTAGES IN KISSINGEN 


VOM 18. 


24. SEPTEMBER 1927. 


Karl Weissenberg (Berlin-Dahlem), Die 
Symmetrie der Moleküle im gelösten Zu- 
stand. (Vortrag gehalten am 23. September 
1927 auf der Physiker-Tagung in Bad Kissingen.) 
(Aus den Kaiser-Wilhelm-Instituten für Physik 
sowie für Physikalische Chemie und Elektro- 
chemie in Berlin-Dahlem.) 


Die klassische Stereochemie (van’t Hoff) 
hat für die Symmetrie der organischen Mole- 
küle ım gelösten Zustand bestimmte Hypothesen 
aufgestellt; so sollten die Moleküle aller Sub- 
stanzen von der Formel C% (Methan-Abkömm- 
Inge mit 4 gleichen Gruppen) Tetraeder- 
Symmetrie haben; ferner sollten nur die Mole- 
küle von Substanzen mit der Formel (,«,ß,y, ô 
(Methan-Abkömmlinge mit „asymmetrischem“ 
C-Atom und vier ungleichen Gruppen) von ihrem 
Spiegelbild verschieden sein, also die Moleküle 
aller übrigen Substanzen die Symmetrie einer 
Spiegel- oder allgemein einer Drehspiegelebene 
enthalten. Obwohl sich diese Hypothesen in der 
präparativen organischen Chemie für die amor- 
phen Phasen bisher sehr gut bewährt haben, 
dürfen sie keinesfalls auf den Kristallzustand 
übertragen werden: H. Mark und K. Weissen- 
berg’) haben bei C(CH,OH), und A. Reis 


1) K. W csenben, Ber. d. Deutsch. chem. Ges. 59, 
1526, 1926: vgl. auch H. Mark u. K. Weissenberg, 
Zeitschr. f. Phys. 17, 301, 1923; sowie F. Haber, Natur- 
wissenschaften 14, 852, 1926 und F. Richter, Natur- 
wissenschaften 14, 859, 1926. 


- ——— -e —— -- 


neuerdings auch bei C(CH,O,CCH,), fest- 
gestellt, daß in den Kristallen dieser Substanzen 
das Methan-C-Atom keineswegs in der Mitte 
eines regulären Tetraeders, sondern exzentrisch 
in der Spitze einer quadratischen Pyramide liegt, 
deren Basisecken von den vier Substituenten 
besetzt sind. Die Symmetrie dieser Moleküle 
im Kristall ist tetragonal-pyramidal und nicht 
wie die Hypothese erfordert, tetraedrisch!). 

Ein wesentlich größeres Material kann gegen 
die Anwendung der 2. Hypothese auf den Kristall- 
zustand angeführt werden. In der nachfolgenden 
Tabelle sind aus der Literatur 60 organische 
Substanzen zusammengestellt, die in zwei spiegel- 
bildlich verschiedenen Kristallformen aufgestellt 
sind, ohne daß ihre Strukturformel ein 
asymmetrisches C-Atom entbielte. In diesen 
Kristallen enthält die Symmetriegruppe der Mole- 
küle also im Gegensatz zur klassischen Theorie 
sicher weder eine Spiegel- noch eine Drehspiegel- 
ebene. 

Nachdem die klassische Stereochemie im 
Kristallzustand als sicher widerlegt angesehen 
werden muß, lag die Frage nahe, ob sie noch 


ı) Ahnlich dürften die Verhältnisse bei den tetraalky- 
lierten Ammoniumjodiden liegen; für diese hat W. Nernst 
(Theor. Chem., 8. Aufl., S. 395) schon 1921 gleichfalls aus 
den makroskopischen Kristallabmessungen geschlossen, daß 
die 4 Z-Atome im Ammoniumjodid und analog die 4 
CH3- bzw. die 4 CH-,-Gruppen in X (C/A),J bzw. in 
N (C/i) J die Ecken eines Quadrats besetzen. in dessen 


Mittelpunkt das NM-Atom liegt, 
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für Dampf und Lösung aufrecht erhalten werden | Kristalle hat diese Anschauung nicht begründet; 


kann; bezüglich der Substanzen Ca, konnte 
diese Frage durch Dipolmessungen zu ungunsten 
der klassischen Theorie entschieden werden. Wie 
die Versuche von Ebert und v. Hartl zeigen, 
weisen die Moleküle von C (CH,O,CCH,). 
ferner C(OC,H,), und C (OCH,), in extrem ver- 
dünnten benzolischen Lösungen erhebliche Dipol- 
momente auf. Ein Befund, der mit der Tetraeder- 
Symmetrie der Moleküle unvereinbar ist, hin- 
gegen bei pyramidaler Symmetrie erwartet wer- 
den mußte. 

Sucht man nämlich alle Symmetriegruppen 
auf, die mit einem Molekül von der Brutto- 
formel Ca, mit vier gleichwertigen Substituenten «a 
verträglich sind und ordnet man sie in diejenigen 
Symmetriegruppen, welche mit einem Dipol- 
moment (d. h. allgemein einem polaren Vektor) 
verträglich sind und in die restlichen, für welche 
das Dipolmoment (alle Komponenten des polaren 
Vektors) notwendig Null sein muß, so ergibt 
sich die nachstehende Tabelle!): 


Dipolmoment l 


Cr Cw C 


Berücksichtigt man noch, daß alle Symmetrie- 
gruppen, welche mit einem Dipolmoment?) ver- 
träglich sind (Ce Ca» C,) notwendig eine pyra- 
midale Konfiguration fordert, so folgt: 

Bei den Methanabkömmlingen Ca, ist die 
pyramidale Konfiguration in amorpher Phase 
streng erwiesen, wenn in ihr die Gleichwertigkeit 
der 4 Substituenten und ein Dipolmoment fest- 
gestellt werden kann. Wir diskutieren nun die 
beiden hinreichenden Merkmale des pyramidalen 
Baues eines Moleküls Ca, getrennt unter a und b. 

a) Die Gleichwertigkeit der 4 Substituenten 
im Molekül läßt sich in strenger Form nur im 
Kristall beweisen; bei manchen Substanzen läßt 
sich jedoch auch für die gelösten Moleküle 
diese Gleichwertigkeit durch eine Reihe von 
Argumenten so überzeugend dartun, während 
Gegenargumente bisher fehlen, daß ein Zweifel 
kaum möglich erscheint. Dies gilt insbesondere 
beim Pentaerythrit und seinen Derivaten. Die 
strukturchemische Gleichwertigkeit der 4 Valenzen 
des Methan-C-Atoms ist ja von der chemischen 
Forschung aus Erfahrungen an gelösten Mole- 
külen gewonnen; die Röntgenuntersuchung der 


dipolfrei 


17,7D V SDCh Ya V Ch 


1) Zur näheren Erklärung der Symbolik vgl. F.Rich- 
ter, Naturwissenschaften 14, 893, 1926, Tabelle der Mole- 
küle Caa. 

2) Einer Anregung von A. Reis (Sept. 1925) folgend, 
möchten wir ganz allgemein die Dipolmessungen zur Be- 
stimmung der Symmetrie des Molek .ls heranziehen; auch 
W. Huckel (Ber. d. Deutsch. chem. Ges. 59, 2832, 1926) 
hat zur Prutung der pyramidalen Kontiguration des Penta- 
erythrits im gelösten Zustand Dipolmessungen vorge- 
schlagen. 


i 


sondern nur bestätigt. Dies gilt ebenso in den 
Fällen, in denen die 4 Substituenten Atome sind, 
wie im Falle des Pentaerythrits; die Formel 
C(CH,OH), ist der Ausdruck der präparativen, 
durch Reaktionen in Lösung gewonnenen Er- 
fahrung, daß das Skelett von 5 C-Atomen mit 
4 primären gleichwertigen Alkoholgruppen aus- 
gerüstet ist!). 

Die röntgenmäßige Feststellung, daß ım Kri- 
stall eine streng geometrische Gleichwertigkeit 
der vier substituierenden Gruppen (CH,OH) be- 
steht, bestätigt also zunächst die für den ge- 
lösten Zustand gefundene strukturchemische 
Gleichwertigkeit und beweist darüber hinaus im 
Kristall auch noch die sterische. Dieser Be- 
fund steht nicht vereinzelt da, denn dieselbe 
Gleichwertigkeit der vier Substituenten bei dem 
Typus Ca, liefern Kristallklassenbesiimmungen 
(tetragonal, rhombisch) in Verbindung mit der 
Röntgenuntersuchung?) aller tetrasubstituierten 
Pentaerythrite, wie 
C(CH,COOCAH,),, C (CHCl), C (CH,ONO,), 
Wenn bei diesem Sachverhalt die vier Sub- 
stituenten gelegentlich nicht tetraedrisch, sondern 
in pyramidaler Lagerung im Kristall gefunden 
werden, so widerspricht dies in keiner Weise 
ihrer Gleichwertigkeit, dagegen freilich der ge- 
wohnten Vorstellung, nach welcher vier gleich- 
wertige Substituenten zum zentralen Kohlenstoff- 
atom tetraedrisch liegen sollen. Es gibt gegen 
die Heranziehung kristallographischer Argumente 
für die Gleichwertigkeit der 4 Substituenten a 
in amorpher Phase zwei Einwendungen, welche 
naheliegen, aber hier sämtlich nicht zutreffen; 
die erste ist, daß es sich bei den genannten — 
insbesondere bei den pyramidalen — Kristallen 
nur um eine von vielen polymorphen Formen 
handelt, daß darum die Gleichwertigkeit nur 
für eine wenig beständige Form bewiesen sei 
und mithin als eine ungewöhnliche und seltene 
Absonderlichkeit betrachtet werden dürfte; dies 
trifft nicht zu, denn wir kennen beim Penta- 
erythrit und seinen Derivaten nur die eine 
Kristallform. Mögen künftig polymorphe Kristalle 


1) Tollens u. Wigand, Liebigs Ann. d. Chem. 265, 
319, 1891; Gustavson u. Popper, Journ. f. prakt. Chem. 
(2) 56. 95, 1897; N. Zelinsky, Ber. d. Deutsch. chem. 
Ges. 46, 160, 1913. Im Gegensatz zum Pentaerythrit 
haben z.B. bei C’(A’O,), schon die chemischen Erfahrungen 
darauf hingedeutet, dB die Konstitution C (AO, 0.VO 
vorliegt, die 4 NO,-Substituenten in diesem Fall also 
strukturchemisch ungleich wertig sind, ein Befund, der durch 
H. Mark, Ber. d. Deutsch. chem. Ges, 59, 2989. 1926) 
im Kristall bestätigt werden konnte, 

2) W. Wahl, Zeitschr. t. physikal Chem. 88, ı20, 
1914; T. E. Knaggs, Journ. chem, soc. 123, 71, 1013; 
Min. mag. 20, 346. 1925; H. Marku. K Weissenberg, 
l. c. sowie freundliche Privatmitteilungen von H. Mark 
u. A. Reis. 
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Tabelle der im Kristall optisch aktiven Substanzen ohne asymmetrisches C-Atom. 


Kristall- 
klasse | Stoff 
C o-Toluidoisobuttersäureäthylester . . 


2,4-Dioxyacetopheuon-diäthyläther 
Tetramethylammoniumpikrat . . . 
Ca Thallopikrat, stab. Mod.. . . 
Metabrombenzoßsäure . . 2 2... 
Metajodbenzogsaure . Be 
o-Nitro-p- ‚sulfobenzodsäuredimethylester a 
4-Amino-2, 3 -azotoluol . . 2 2... 
Benzolsulfonacetanlid. . . o. 2 2.2.0 
Benzolsulionpropionylanilid TEE 


Ammoniumchlorfumarat . . . 2.2.2.2 


Diphenyljodoniumchlorid. . . » 


f Dibenzoyl-dioxystilben . . . 2.2 e 
4 Strontiumformiat . . 2 02 2 02... 
Bariumformiat . 2. . 2 e e œ . 
Blei‘ormiat Er . 
Strontiumformiatdihydrat . el Ir . 
Glyzerin . Se See 
2:3; 4-Trinitrodimethylanilin FE a a ia 
Klippursäure. s > m e m ee 
ı-Chlo'naphtol (2) Bi 
ee a ae E E RE 
1-Jodnaphtol (2). . 2 2 2 2 2 0 2. 
Phtalimidchloorid . . 2 2 2 220000 
Formamidoxim . 2. 2 2 2 e e sà 
Benzophenon . ee 
2,4, 6-Trimethyldipbenylketon dee. er az 
«@-Naphtyl-phenylketon . . 2.2... 
4-Chlorpyrazol . E 2 
3-(PB)- -Aminochinolin stab, "Mod. "E" 
Trichlorbenzamid . TE 
«-Diphenvlen- àd-dimethylfulgid 
Succinbromimid . : 
Monomethylharnstoff Eos wd 
Kaliumdibromazetathemihydrat u 
Glykoknll-chlorhydrat . . . . 2 2.2. 
Ammonoxalat-monohydrat ; 
Natriumcitrat-pentahydrat . . . e. 

ı Salpetersaures Tribenzylamin . . . . 
c-Phenyloxytetrazol-monohydrat 
o-Metoxy-phenyiguanidinchlorhydrat . 
1.3-Dinitro-4, 6-dijodbenzol . . . . 

D3 Guajakol . . . 2 s. 
Benzil . a a 
Tribenzy Imethy Ichlorid Ei x 

C | Pentaerythrit . . . 2 2 200. 
Metaldehyd . . 2. 2 2 02 2.0. 
Jodsuccinimid . 2 2 2 2 2 2 2 2. 

D, Sulfobenzoltrisulfid . . l 2 2 2 2 20 
Diacetylphenolphtalein . EEE: 
Methrlammoniumjodid . 2. 2.2... 
Athylendiaminsulfat . . . 
Guanidinkarbonat . . 

D; Monokaliumtrichlorazetat-Trichloressigsäure 

7 Natriumuranylazetat 


| 
a 
2 


dieser Substanzen entdeckt werden, so werden 
doch die bereits beobachteten Kristalle die wich- 


Literaturangaben !) 


. Cah Röntgenogr. C? Critical Tables 347; Yard- 


ley, Phil. Mag. 50, 364, 1925. 


MI, 550 (rhombisch) Röntgenogr. V4; Critical Tables 346; 


III, 96. 
IlI, 99. 
Ill, 150. 
Ill, 478. 
V, 324. 
V, 638. 
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V, 200. 
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227 
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Mark, Ber. 57, 1820, 1924. 


III, 385 C4v 198 Röntgenogr.C ; Westenbrink, van Melle, 


Zeitschr. f. Kristallogr. 64, 548, 1926. 


HI, 47 tetragonal. Röntgenogr. C: Critical Tables 347; 


Mark, Ber. 57, 1820, 1924; Hassel-Mark, 
Zeitschr. f. phys. Chem. lil, 357, 1924. 


III, 271 Gv 198 Röntgenogr. c oder ci? Critical Tables 346. 


V, 39. 
V, 501. 


Il, 54. 
III, 509. 


III, 


194 
194 
193 
194 
194 
194 
. 253 


Yardley, Proc. Roy. Soc. 108 (A), 542, 1925. 


tigste Hauptform bleiben und auch die poly- 
morphen Modifikationen werden i. a. die Gleich- 


1) Die Angaben der ersten Kolonne (mit Bandbezeichnung) verweisen auf P. Groth, Chemische Krystallographie, 
die ohne Bezeichnung auf P. Groth, Elemente der physikal. und chem. Krystallographie. 
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wertigkeit der Substituenten erkennen lassen. 
Es kann zweitens die Vermutung verfolgt wer- 
den. daß sich beim Lösen die Molekulargröße 
ändert, womit eine Änderung in den Gleich- 
wertigkeitsverhältnissen verbunden sein könnte; 
aber die Erfahrung widerlegt diese Vermutung, 
weil sich die einfachen Molekulargrößen ebenso 
röntgenmäßig beim Mikrobaustein für die ge- 
lösten Moleküle ergeben. 

Erkennt man an, daß die Molekulargrößen 
und die Gleichwertigkeit der vier Substituenten 
gemeinsame Züge des Molekularbaues im festen 
und gelösten Zustande sind, räumt man ferner 
ein, daß die Tatsachen, welche mit Hilfe der 
Röntgenstrahlanalyse ermittelt sind, den pyra- 
midalen Bau des Moleküls in einigen Kristallen 
bewiesen haben, so bleibt noch zur Rettung 
des tetraedrischen Baues für den gelösten Zu- 
stand lediglich folgender Einwand: Beim Zu- 
sammentreten der Moleküle zum Kristall könnte 
die tetraedrische Konfiguration durch eine 
Verdrückung in die gefundene pyramidale 
übergegangen sein und beim Lösen würde 
diese bei allen Molekülen wieder in die tetra- 
edrische zurückspringen, welch letzterer man zur 
Begründung ihrer Stabilität vermutungsweise 
einen geringeren Energiegehalt zuschreiben 
könnte. Dieser Einwand kann nur durch die 
Beibringung neuer Tatsachen erledigt werden, 
die sich aus der Vorstellung einer pyramidalen 
Konfiguration im gelösten Zustande voraussagen 
lassen, während sie bei tetraedrischem Aufbau 


aller Moleküle im gelösten Zustand rätselhafte 


Eigentümlichkeiten darstellen. 

Eine solche Tatsache, die aus einem pyra- 
midalen Molekülbau zu erwarten ist, während 
sie bei tetraedrischem Bau unerklärlich wäre, ist 
ein gut ausgeprägtes festes Dipolmoment. Bei 
jeder Vorstellung von einer elektrischen Natur 
der Valenzkräfte ergibt sich nämlich, daß bei 
pyramidaler Anordnung der Verbindung Ca, der 
Schwerpunkt der positiven und negativen La- 
dungen im allgemeinen getrennt liegen muß, 
während bei jeder tetraedrischen Lagerung nicht 
zu verstehen ist, wie bei vier gleichen Substituenten 
eine solche Schwerpunktsverschiebung der beiden 
entgegengesetzten Ladungen zustande kommt. 
Verteilt man nämlich positive und negative elek- 
trische Ladungen in Tetraedersymmetrie um 
einen Punkt, so fallen stets die Schwerpunkte 
der positiven und der negativen Ladung zu- 
sammen; dies bedeutet aber, daß ein festes 
Dipolmoment, welches von Null verschieden ist, 
bei tetracdrischem Aufbau unverständlich wäre). 


1) Die Frage, welche Symmetrien mit einem festen 
Dipolmomcnt verträglich sind und welche nicht, läßt sich 
in strenger Form beantworten, Für die hier zur Dis- 
kussion stehenden Fälle gibt Tab, I das Resultat. 
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b) Das Dipolmoment. Im Sinne der 
klassischen Theorie haben wir zu erwarten, daß 
im gelösten Zustand aller Substanzen Ca, ein- 
heitlich das Dipolmoment Null aufweisen, ent- 
sprechend unseren Überlegungen hingegen haben 
wir bei den Substanzen Ca, keinen allen gemein- 
samen Konfigurationstypus und damit auch kein 
einheitliches Verhalten bezüglich der Dipol- 
momente zu erwarten; die Substanzen mit tetra- 
edrischen Molekülen dürfen kein merkliches 
Dipolmoment haben, und ausschließlich die pyra- 
midalen Moleküle können ein solches aufweisen. 
Wie anderenorts ausgeführt, haben L. Ebert 
und H. v. Hartel sowohl Substanzen Cæ, ge- 
funden, bei welchen kein merkliches Dipolmoment 
nachgewiesen werden konnte, als auch andere 
Substanzen Ca, bei welchen ein Dipolmoment 
der Moleküle und damit ihre pyramidale Kon- 
figuration in verdünnter benzolischer Lösung 
gesichert erscheint. 

Somit ist erwiesen, daß der Konfigurations- 
typus der Ca, nicht nur im Kristall, sondern 
auch im gelösten Zustand kein allen diesen Sub- 
stanzen gemeinsamer ist, und daß insbesondere 
auch in amorpher Phase Substanzen mit pyra- 
midalen Molekülen Ce, realisiert sind. 

Bezüglich der zweiten Substanzgruppe sind 
die Versuche noch im Gang, doch weisen Be- 
funde von R. Kuhn und H. Albrecht darauf 
hin, daß auch hier die klassische Theorie zu 
Widersprüchen führt. Die von R. Kuhn!) und 
H. Albrecht gefundene Enantiomorphie des 
Na-Salzes des optisch aktiven 2-Nitrobutans 
spricht für die neue Auffassung und läßt sich 
nur schwer mit der klassischen vereinbaren. 
Dasselbe gilt auch für die neuerdings von den 
gleichen Autoren untersuchten aktiven Dipheny]- 
derivate?). 

Läßt man nun auf Grund des oben ange- 
gebenen experimentellen Materials die klassischen 
Hypothesen auch für die amorphen Phasen 
fallen, so steht nichts mehr im Wege, die Stereo- 
chemie der gelösten Moleküle in strenger Form 
auf eine rein geometrische Symmetrielehre zu 
gründen, wie sie vom Verfasser in vorangegangenen 
Arbeiten angegeben ist. Man gewinnt damit in 
einfachster Form auch den Anschluß an den 
Kristallbau, der ja seit den grundlegenden 
Arbeiten von Schoenflies auch lediglich von 
der Symmetrielehre beherrscht wird. So lassen 
sich auch die oben erwähnten experimentellen Be- 
funde im Rahmen der neuen Theorie nicht nur 
zwanglos deuten, sondern größtenteils voraussagen. 

Wir erläutern das zunächst an der Enantio- 
morphie. Im Sinne der rein geometrischen 


1) Berichte 80, 141, 1927. 
2) Ann. d. Chem, 455, 272, 1927. 
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Stereochemie haben wir ja für das C-Atom 
keine festen Valenzrichtungen, in denen die 
übrigen Atome oder Atomgruppen angelagert 
werden. Die Atomkonfiguration im Molekül 
hängt vielmehr ganz von den zwischen den 
Atomen wirksamen Kräften ab. Macht man 
zunächst für die Enantiomorphie eines Moleküls 
seine Atomkonfiguration verantwortlich, so folgt, 
daß Moleküle mit drei oder weniger Atomen 
‚überhaupt nicht enantiomorph sein können, weil 
drei Atome stets in einer Ebene liegen, die 
jedenfalls Spiegelebene dieser Atomkonfigurationi 
sein muß. Hat man aber im Molekül vier oder 
mehr einzigartige Atome bzw. Atomgruppen, bei- 


spielsweise N , so ist im allgemeinen 
Y 

Enantiomorphie zu erwarten, da ein solches Mole- 

kül nur dann holomorph (mit seinem Spiegel- 

bild identisch) sein kann, wenn alle vier oder 

mehr einzigartigen Atome bzw. Atomgruppen in 

einer Ebene liegen. Die Frage, ob ein Molekül, 


z. B. von der Formel ax 

y 
ist oder nicht, wird von der klassischen Stereo- 
chemie einheitlich beantwortet: sie erklärt sie 


enantiomorph 


sämtlich für holomorph; im Sinne der neuen | 


Auffassung läßt sie sich grundsätzlich nicht ein- 
heitlich beantworten: Bei Durchmusterung aller 
Substanzen dieses Strukturtypus werden sich 
vielmehr sowohl holomorphe als auch enantio- 
morphe finden. Und die Theorie kann nur ver- 
suchen, durch modellmäßige Wahrscheinlichkeits- 
überlegungen die Verteilungsregeln zu ermitteln: 
So ist z. B., je nachdem, ob die Substituenten a, 8, Y 
sich gegenseitig abstoßen oder anziehen, eine 
plane, also holomorphe, oder eine räumliche, 
also enantiomorphe Konfiguration zu erwarten. 
Sind die vier einzigartigen Atome im Molekül 
nicht unmittelbar miteinander verbunden, so wird 
man von den Kräften zwischen ihnen für die 
Wahrscheinlichkeitsüberlegung abstrahieren, d. h. 
ihre Lagen im Molekül als statistisch unabhängig 
voneinander ansehen dürfen. In diesem Fall 
ist die Wahrscheinlichkeit nur nach der Anzahl 
der Realisierungsmöglichkeiten zu berechnen, und 
aus ihr ergibt sich die räumlich enantiomorphe 
Konfiguration als die unendlich wahrscheinlichere 
gegenüber der planen oder holomorphen. 
Zusammenfassend kann also gesagt werden, 
daß bei atomreichen Molekülen mit vier oder 
mehr einzigartigen Atomen bzw. Atomgruppen 
Enantiomorphie erwartet werden muß, während 
bei atomarmen Molekülen außerdem noch Holo- 
morphie erklärlich ist. Die von van’'t Hoff ge- 
forderte Enantiomorphie von Substanzen mit 
asymmetrischem C-Atom ist als Spezialfall den 


Weissenberg, Die Symmetrie der Moleküle. 
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obigen Überlegungen organisch eingeordnet. Die 
oben angegebenen Kvristallbefunde lassen sich 
also im Sinne der neuen Theorie voraussehen, 
ja man kann erwarten, daß überhaupt die 
meisten großen organischen Moleküle auch ohne 
asymmetrisches C-Atom im Kristall enantiomorph 
sind, wobei die Kristalle selbst entweder auch 
enantiomorph oder Razemate sein können. Der 
letztgenannte Fall ist besonders häufig und kann 
an Tausenden von Substanzen leicht verifiziert 
werden. 

Für Dampf und Lösung genügen jedoch 
diese Überlegungen nicht, denn die Enantio- 
morphie einer Substanz wird für den präparativen 
Chemiker nur dann von Interesse sein, wenn die 
Spaltung des Razemats in die aktiven Kom- 
ponenten auch in Dampf und Lösung gelingt. 
Hierfür aber ist die Autorazemisierungsgeschwin- 
digkeit — oder anders ausgedrückt, der Energie- 
berg, der die Rechtsform von der Linksform 
trennt — maßgebend. Unter Berücksichtigung 
dieses Momentes wird es verständlich, warum 
die Spaltungsversuche häufig nicht von Erfolg 
begleitet waren. So ist es z. B. wahrscheinlich, 


daß bei vielen Substanzen « =c , die zu- 


folge Anziehung zwischen den Substituenten 
enantiomorph sind, die anziehenden Kräfte klein 


sind — in der Strukturformel sind sie über- 
haupt nicht zum Ausdruck gebracht — und 
die Autorazemisierungsgeschwindigkeit daher 


groß ist. Immerhin erscheinen aber Spaltungs- 
versuche bei hinreichend tiefen Temperaturen 
auch an den obengenannten Substanzen nicht von 
vornherein aussichtslos. 

Den vorstehenden allgemeinen Bemerkungen 
sei noch eine spezielle hinzugefügt, welche für 
die Substanzen C«, die Wahrscheinlichkeit des 
Auftretens von Spiegelbildisomerie im Zusammen- 
hang mit nicht tetraedrischen Formen betrifft 
und damit eine gewisse Voraussage der Fälle 
ermöglicht, in denen Abweichungen von der 
klassischen berechneten Zahl isomerer Sub- 
stituenten gewärtigt werden können. 

Der tetraedrische Bau wird bei abstoßenden 
Kräften zwischen den Substituenten, der pyra- 
midale bei anziehenden zu gewärtigen sein. Die 
Substituenten werden immer dann abstoßende 
Kräfte aufeinander ausüben, wenn sie unter- 
einander gleich und in sich von einheitlicher 
Ladung sind. Sobald sie aber Radikale und 
nicht Atome darstellen, die einzeln an ihren 
Enden entgegengesetzte Ladungen tragen mögen, 
können sie sich gegenseitig dadurch anziehen, 
daß sie die entgegengesetzt geladenen Enden 
einander zukehren. Wir werden also die Möglich- 
keit pyramidaler Anordnung vermutungsweise 


834 


auf solche Derivate Ca, beschränken, bei denen 
die Substituenten selbst im Molekül den Charakter 
von Dipolen haben. Eine einfache Überlegung 
lehrt, daß in allen diesen Fällen zwei enantio- 
morphe Formen auftreten müssen, da durch die 
einander anziehenden Dipole in der Pyramiden- 
basis ein bestimmter Umlaufssinn ausgezeichnet 
wird; je nachdem vom Methan C-Atom in der 
Pyramidenspitzee aus gesehen die Dipolfolge 
(— +), (— +) lautet, haben wir ein Rechts- 
bzw. ein Linksmolekül vor uns. Beim Penta- 
erythrit!) ist diese Enantiomorphie im Kristall 
tatsächlich: gefunden worden. Dieser Befund 
stellt eine weitere Erfahrungstatsache dar, welche 
mit der Stereochemie, die in allen Fällen tetra- 
edrische Bauweise und freie Drehbarkeit ein- 
facher Bindungen behauptet, ebenso schwer zu 
vereinigen ist, wie sie sich aus den hier ent- 
wickelten Vorstellungen zwanglos ergibt. 


ı)H.Haga, F.M Jäger, Proc. Kon. Acad. Wetensch. 
Amsterdam 18, 1350, 1926; H. G. K. Westenbrink u. 
F. A. van Melle, Zeitschr. f. Krist. 64, 548, 1926. 


M.W ien (Jena), Weitere Versuchsergebnisse 
über die Abhängigkeit der elektrolytischen 
Leitfahigkeit von der Feldstärke. 


Die wichtigsten Ergebnisse der kürzlich ın den 
Annalen der Physik!) veröffentlichten Unter- 
suchungen über den Gegenstand sind folgende: 

I. Die Leitfähigkeit der Elektrolyte zeigt in 
hohen Feldern eine Zunahme (42), die neben 
dem durch die Stromwärme bedingten Wärme- 
effekt (âu) auf einem Spannungseffekt (42) 
beruht. 

2. AA, wächst schnell mit der Wertigkeit 
der lonen. 

3. 42, steigt zunächst annähernd proportio- 
nal der Spannung), später langsamer, um all- 
mählich einem Grenzwert zuzustreben. 

4. Mit wachsender Konzentration wird der 
Anfangsanstieg weniger steil, jedoch steigt der 
Grenzwert. 

5. Die Erscheinung steht in engem Zusammen- 
hang mit der Verminderung der Äquivalenlleit- 
fähigkeit mit steigender Konzentration. 

Die Versuche, über die ich heute zunächst be- 
richten will, beziehen sich auf die Messung des 
Spannungseffekts bei größeren Konzentrationen 


ıı M. Wien, Ann. d. Phys. IV, 83, 327—”61, 1927. 

2) Anm. bei der Korrek ur: Nach inzwischen ausge- 
führten Versuchen ist der allererste Anstieg langsamer. so 
daß in schwachen Feldern ‚li. zunächst proportional dem 
Quadrat der Spannung wächst, entsprechend der im folgen- 
den Vortrag von Joos und Blumentritt gegebenen 
Theorie, 


Wien, Abhängigkeit der elektrolytischen Leitfähigkeit. 
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und wurden gemeinsam mit Herrn Kärst aus- 
geführt. Diese Versuche waren deshalb beson- 
ders schwierig, weil bei höherer Leitfähigkeit, 
um den Widerstand nicht zu klein werden zu 
lassen, der Querschnitt der Elektrolyte sehr klein 
gemacht werden mußte, und infolgedessen die 
Masse der Elektrolyte sehr klein, die Erwärmung 
dementsprechend größer wurde. Dadurch wird 
der Wärmeeffekt sehr groß, während gleichzeitig 
der Spannungseffekt mit der Konzentration sinkt, 
so daß schließlich AA, vielfach AA, erheblich 
überstieg. Dies bedingt Unsicherheiten in der 
Bestimmung von AA,, die in der folgenden Tabelle 
deutlich hervortreten. Sie gibt die Meßergebnisse 


JA % 


a 7 KV 


A E A IEN 
KuffeCy) |1| % | 17 |28 | 10|1|20 [or 
950, [e2| w | s0 [eetan [as | re a5 
Caso, [ea] w | 32 [eener near] 
AlS) |32| 3 | «8 |38 [2s l|2s]| 19 ]z6] 
Gelek |23| s | se [us ]29 || 29] so ]zo] 
CEA RAEE 


bei mehreren Lösungen wieder, deren Leitfähig- 
keit durch Erhöhung der Konzentration von 
x = 0,001 bis x = 0,016 gesteigert wurde. 
Trotz dieser Unsicherheit im einzelnen ist die 
Abnahme von 42, mit dèr Konzentration deut- 
lich zu erkennen. AA, sinkt in dem genannten 
Bereich auf etwa 1/, bis !/, des Wertes bei 
x = 0,001. 

Weitere Versuche, die von Herrn stud. Bauer 
ausgeführt wurden, beziehen sich auf Lösungen 
in Azeton. Der Gang der Untersuchung war der 
gleiche, wie bei den wäßrigen Lösungen. 

Zunächst wurde untersucht, ob auch bei 
Lösungen in Azeton ein Spannungseffekt nach- 
weisbar ist. Es zeigte sich, daß auch hier der 
Wärmeeffekt zur Erklärung der Beobachtungen 
nicht ausreicht. In Fig. ı stellt die Kurve ı 
die beobachteten Werte als Funktion des Qua- 
drats der Spannung (V) dar, die Kurve 2 den 
Wärmeeffekt. Die Kurve ı verläuft wesentlich 
höher und ist auch leicht gekrümmt. Zieht man 
den \Wärmeeffekt von den Beobachtungen ab, 
so bleibt dıe ebenfalls gekrümmte Kurve 3 übrig, 
die den Spannungseffekt wiedergibt. Wenn man 
die so erhaltenen Werte von JA, als Funktion 
der Spannung V aufträgt, so erhält man wie bei 
den wäßrigen Lösungen annähernd eine Gerade; 
es ist also auch hier neben dem Wärmeeffekt 
Ju = aV? ein Spannungseffekt Ai,—=C-V 
vorhanden. 


ne A 
DT nd VE era | 7 EEE ERREGT a nn 
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Wie bei den wäßrigen Lösungen wurde auch 
hier der Versuch gemacht, die beiden Effekte 
zu trennen, indem durch Erhöhung derSelbstinduk- 
tion das Dekrement des Schwingungskreises stark 
vermindert wurde. Dadurch sinkt die Spannung 


2- 
5 gesamte 
Anderun 
„L Mk 4 
Spannung 
3 
2 
J Warme 
V? =7 2 3 4 5 6mm 


Fig. r. 


und damit der Spannungseffekt, während der 
Wärmeeffekt annähernd der gleiche ist, so daß 
im wesentlichen der Wärmeeffekt allein übrig 
bleibt. 


$ Wall 
y -æ= +2,26 
3 
2 
7 


Co Clz 
œ = +041 


i Donia 
Kann 
-2 “rn 
-3 
V?=4 567890 N 2 
Fig. 2. 


Die Fig. 2 gibt die Versuchsergebnisse für 
zwei Lösungen in Azeton wieder. Die ausgezogenen 
Kurven und die Punkte gelten für großes Dekre- 
ment, also hohen Spannungseffekt, die punktierten 
Kurven und die Kreuze für geringen Spannungs- 
effekt. Zum Vergleich sind zunächst (Fig. 2a) 
die mit einer wäßrigen NaCl Lösung in dem 
gleichen Gefäß gewonnenen Resultate angegeben; 


Wien, Abhängigkeit der elektrolytischen Leitfähigkeit. 
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hier liegen Punkte und Kreuze annähernd auf 
einer Kurve weil der Spannungseffekt an sich 
neben dem Wärmeeffekt sehr klein ist. Fig. 2b 
gilt für eine Lösung von CoCl, in Azeton, die 
punktierte Kurve verläuft erheblich niedriger; 
ein deutliches Zeichen des verminderten Span- 
nungseffektes. Die Fig. 2c ist besonders inter- 
essant, weil der Temperaturkoeffizient dieser 
Lösung — CdJ, in Azeton — negativ ist; ohne 
den Spannungseffekt müßte also die Kurve unter- 
halb der Abszissenachse verlaufen. Tatsächlich 
verläuft auch die punktierte Kurve bei verminder- 
tem AA,, bei der also A}, stark überwiegt, unter 
der Abszissenachse, während die ausgezogene 
Kurve, bei der 42, überwiegt, über der Abszissen- 
achse liegt. 

Die Fig. 3 zeigt für 3 Lösungen in Azeton 
den Spannungseffekt AA, in seiner Abhängig- 


2.2 


Co Cl: 


Ca (NOs)z 


V=1 2 3 4 5 6 7 g 


Fig. 3. 


keit von der Spannung; von den beobachteten 4 å 
ist bereits der hier sehr geringe Wärmeeffekt 
Ai. abgezogen. Die beobachteten Werte liegen 
annähernd auf geraden Linien. Wie bei den 
wäßrigen Lösungen ist AA, bei den Lösungen 
mit einem zweiwertigen Ion Ca(NO,), und CoC, 
größer als bei KJ mit nur einwertigen Ionen. 
Im ganzen scheinen jedoch die Verhältnisse hier 
nicht so einfach zu liegen wie bei den wäßrigen 
Lösungen, z. B. zeigt HgCl, einen Effekt, der 
kaum größer ist, wie bei K.J. Leider ist es 
bisher nicht gelungen, irgendein Salz mit höher- 
wertigen Ionen (1,2 oder 2,3) ın Azeton zu lösen. 
Es sollen jedoch noch andere Lösungsmittel unter- 
sucht werden. 

Der Spannungseffekt bei Lösungen in Azeton 
ist wesentlich höher als in wäßrigen Lösungen: 
bei Ionen gleicher Wertigkeit etwa 4 mal 
so groß; offenbar hängt dies mit der niedri- 
geren Dielektrizltätskonstante des Azetons zu- 
sammen. 
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Diskussion. 


Herr Gyemant: Die Versuche stehen im 
besten Einklang mit den von mir im vorigen 
Jahr veröffentlichten Folgerungen bezgl. der Leit- 
fähigkeitszunahme von isolierenden Flüssig- 
keiten bei hohen Feldstärken. Nur eignen sich 
natürlich zur Untersuchung der Erscheinung 
Lösungen von bekanntem Ionengehalt, wie die 
soeben erörterten, besonders gut. Vielleicht 
dürfte es sich in beiden Fällen um dieselbe Er- 
scheinung, nämlich um eine Art lonisierung in 
Flüssigkeiten, handeln. 

Herr M. Wien: Die Versuche von Herrn 
Gyemant sind mir wohlbekannt. Ich glaube 
aber nicht, daß es sich um dieselbe Erscheinung 
handelt. Es wird dies aus dem folgenden Vor- 
trag sogleich klar hervortreten. 


G. Joos und M. Blumentritt (Jena), Über 
das Verhalten Debyescher Elektrolyte bei 
hohen Feldstärken. 


Wenn wir nach den Ursachen der von Herrn 
M. Wien bei Elektrolyten beobachteten Ab- 
weichungen vom Ohmschen Gesetz!) suchen, 
so kommen drei Möglichkeiten in Frage: 

Erstens kann man an eine rein chemische 
Wirkung denken, welche dadurch zustandekommt, 
daß die meist komplexen Ionen unter Einfluß des 
Feldes eine solche Geschwindigkeit erhalten, daß 
die kinetische Energie zur Zerstörung des Kom- 
plexes ausreicht und daß neue Ionen gebildet 
werden. Rechnet man aber diese Energie aus, so 
kommt man in Anbetracht der kleinen freien 
Weglängen selbst in Feldern von 50000 Volt/cm 
zu Werten, die noch einige Zehnerpotenzen zu 
klein sind. Dasselbe gilt für die Zerstörung etwa 
noch vorhandener Salzmoleküle, falls man unter 
Ablehnung der neueren Auffassungen vom Bau 
der Elektrolyte selbst bei den von Wien ange- 
wandten Verdünnungen (Größenordnung 1000!) 
an die Existenz wirklicher Salzmoleküle glaubt. 
Gegen die letzte Möglichkeit spricht aber ganz 
besonders die von Herrn Wien gefundene Zu- 
nahme der Abweichungen mit steigender Ver- 
dünnung, vgl. Fig. 6, S. 357 in der zitierten Arbeit 
von M. Wien. 

Zweitens kommt eine Verminderung des 
Reibungswiderstands des l.ösungsmittels in Be- 
tracht. Ein solcher Einfluß ist tatsächlich vor- 
handen, da durch die Erwärmung die Viskosität 
abnimmt. Dieser Teil ist aber bei der Auswertung 
der Beobachtung bereits in Rechnung gezogen 


1) Vgl. den Vortrag von Herrn M. Wien und Ann, 
d. Phys. 83, 327, 1927. 


| 


worden. Daß außerdem noch eine von der Ge- 
schwindigkeit des Ions allein abhängige Änderung 
des Reibungskoeffizienten als Ursache in Frage 
kommt, ist wegen der Konzentrationsabhängig- 
keit des Effekts ausgeschlossen. 

Drittens, es bleibt eine kompliziertere Feld- 
abhängigkeit der von Debye und Hückel!; 
zuerst einer Rechnung zugänglich gemachten 
Bremskräfte, welche die Ionen vermöge ihrer 
Ladungen unter allen Umständen aufeinander 
ausüben müssen, solange es ein Coulombsches 
Gesetz gibt. Und daß hier die Ursache zu 
suchen ist, dafür sprechen eine Reihe von 
Gründen, insbesondere die starke Zunahme des 
Effekts mit der Wertigkeit der Ionen und die 
Abhängigkeit von der Dielektrizitätskonstante. 
Aus diesem Grund haben wir näher untersucht, 
ob bei Weiterentwicklung der Debyeschen An- 
sätze derartige Glieder auftreten, welche die be- 
obachteten Abweichungen wiedergeben. Der Gang 
der Rechnung sei kurz skizziert: Bekanntlich 
sind die Debyeschen Bremskräfte zweierlei Art. 
Die eine, die elektrophoretische, rührt daher, daß 
jedes Ion eine Atmosphäre entgegengesetzter 
Ladung molluskenhaft gebunden mit sich führt, 
so daß am ganzen Klumpen Ion -+ Atmosphäre 
eine am Ion angreifende beschleunigende und 
eine an der Atmosphäre angreifende bremsende 
Kraft wirken. Die andere Kraft, welche wir die 
Relaxionskraft nennen wollen, kommt von der 
Relativbewegung des Ions zu seiner Atmosphäre. 
Während die entgegengesetzte Ladung um ein 
ruhendes Ion kugelsymmetrisch verteilt ist, wird 
diese Verteilung um ein bewegtes Ion asymmetrisch 
derart, daß eine Bremskraft entsteht. Von beiden 
Kräften berechnet Debye nur die ersten Nähe- 
rungen, welche eine der Geschwindigkeit und 
damit infolge des für die Reibung am Lösungs- 
mittel geltenden Stokesschen Gesetzes dem 
Feld proportionale. Bremskraft ergeben, welche 
ihrerseits dann die Gültigkeit des Ohmschen 
Gesetzes bedingt. Wenn man Abweichungen 
vom Ohmschen Gesetz suchen will, muß man 
also einen Schritt weiter gehen. Bei der Be- 
rechnung der nächsten Näherungen hat man 
nun nicht nur die höheren Glieder der elektro- 
phoretischen- und der Relaxionskraft einzeln zu 
berechnen, sondern man muß auch die Wechsel- 
wirkung zwischen beiden berücksichtigen (Debye 
konnte noch bei der ersten Näherung für die 
Berechnung der elektrophoretischen Kraft die 
Ladungsverteilung um ein ruhendes Ion an- 
setzen). Bei der näheren Durchrechnung findet 
man aber, daß für das nächste Glied die 
Relaxionskraft in überwiegendem Maß be- 

ı) P. Debye u, E. Hückel, Physik. Zeitschr. 24, 
505, 1923. 
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stimmend ist, so daß wir uns zunächst auf ihre 


Berechnung beschränken konnten. Rechnerisch 
sind wir so vorgegangen: Die strengen Gleichungen 
für die Ladungsverteilung um ein heraus- 
gegriffenes, mit der Geschwindigkeit v bewegtes 
Ion lauten nach Debye: 


dn; . 
— 0;V a div (ÅT grad n; — n;e; ¢ +l (1) 
+ n;e; grad Y), 


(2) 


n; ist die Zahl der Ionen fter Art im Kubik- 
zentimeter, 0; die zugehörige Stokessche 
Reibungskonstante, w das Potential des intra- 
atomaren Zusatzfeldes. Für verdünnte Lösungen 
können wir in dem Glied mit grad y n; durch 
die Durchschnittszahl x ersetzen. Weiter ist selbst 
bei den Wienschen Versuchen © von derselben 
Größenordnung wie grady, so daß wir auch in 
diesem Glied %, schreiben dürfen ?). Diese beiden 
Vereinfachungen können wir beibehalten. Zur 
Lösung der Gleichung setzt nun Debye für die 
Verteilung der ?ten lonenart an: 


Ep n, 


pT 


N; = n, — 


(3) 


die beiden ersten Glieder stellen die annähernde 
Verteilung um ein ruhendes Ion dar und die 
Größen u; messen die Abweichung von dieser 
Verteilung. Sie sind die zu bestimmenden 
Unbekannten. Beim Einsetzen werden nun in 
erster Näherung alle Produkte vu; abgestrichen. 
Bei Berechnung der zweiten Näherung darf man 
dies aber nicht mehr machen, so daß unsere 
Gleichungen lauten: 


n;e; ð Ol; 
Tan (A 
a Se. S 


Man könnte nun so, wie Debye verfuhr, die 


ı) Bei der Berechnung der Glieder 2. Ordnung ist die 
Vernachlässigung allerdings nicht korrekt. Sie ist aber er- 
forderlich, um auch in den höheren Näherungen die Be- 
dingungen im Ursprung und im Unendlichen erfüllen zu 
köunen,. Die andernfalls eintretende Unmöglichkeit, der 
Grenzbedingungen in höherer Näherung zu genügen, ist 
eine Folge des von Onsager (Physik. Zeitschr, 28, 277, 
1927) bemerkten, im Debyeschen Ansatz steckenden 
Widerspruchs mit der Grundeigenschaft des Coulomb- 
schen Feldes Yr,.;&,;= 0. Bei gleichwertigen Ionen ist, 
wie eine genaucre Rechnung zeigt, der möglicbe Fehler 
klein; bei verschiedenartigen Ionen sind vielleicht die Dis- 
krepanzen zwischen Beobachtung und Rechnung teilweise 
darauf zurückzuführen, 
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u; eliminieren und erhielte dann eine Gleichung 
der Form 
idene 
0x? 
Ihre Integration macht aber solche Schwierig- 


keiten, daß man einfacher zur nächsten Nähe- 
rung kommt, wenn man das System (4) und (5) 


beibehält und in das Glied mit ee die aus 


òx 
der Debyeschen ersten Näherung folgenden 
Werte einsetzt. Dies gibt ein neues System von 
Differentialgleichungen, das unter Berück- 
sichtigung der Grenzbedingungen, welche hier 
in Endlichkeitsforderungen bestehen, integriert 
wird. Bleiben wir beim nächsten nicht ver- 
schwindenden Glied stehen, so erhalten wir tat- 
sächlich eine Korrektur, welche die wesentlichen 
Züge der Wienschen Beobachtungen besitzt. 
Was den quantitativen Vergleich betrifft, so ist 
zunächst folgendes zu bemerken: Das einzig 
mögliche Lösungsverfahren der Iteration kann 
naturgemäß nur eine Entwicklung der Leit- 
fähigkeit nach ganzen Potenzen von Œ liefern. 
Damit sind aber die Wienschen Ergebnisse 
exakt nicht darstellbar. Denn der anfangs gerad- 
linige Anstieg des Effekts mit der Feldstärke 
darf nicht etwa durch 0=0, + a dargestellt 
werden, was eine ganz unmögliche Ventilwirkung 
bedeuten würde, sondern muß geschrieben werden: 


o = 06, + 8 Vy €. 


Aus diesem Grund verschwinden bei unserer Ent- 
wicklung notwendigerweise alle linearen Glieder 
der Leitfähigkeit. Unsere Entwicklung beginnt 
daher mit €21), 

Andererseits ist aus der Entwicklung, deren 
Weiterführung allerdings eine kaum mehr zu 
bewältigende Rechenarbeit darstellt, abzusehen, 
daß bei weiterer Steigerung des Feldes auch 
ein Umbiegen der Kurve erfolgen muß, so daß 
die Wiensche Gerade als Wendetangente unserer 
Kurve aufzufassen ist. Bei den von Wien ange- 
wandten Feldstärken stimmen die Zahlwerte, 
welche das quadratische Glied liefert, größen- 
ordnungsmäßig mit der Beobachtung überein. 
Weiter ergibt die Rechnung, daß die relative 
Änderung der Leitfähigkeit annähernd mit der 
Wurzel aus der Verdünnung anwächst. Was die 
Abhängigkeit von den Wertigkeiten betrifft, so 
erhalten wir dafür einen komplizierten von der 
Konzentration abhängigen Ausdruck. Geben wir 


ı) Nach einer freundlichen Mitteilung von Herm 
Geh. Rat M. Wien ergeben die Messungen in der Näbe 
des Nullpunkts tatsächlich einen langsameren Anstieg, 
so daß der experimentelle Befund durch eine Potenzreihe 
o = o + a ©? — BE dargestellt wird in Übereinstimmung 
mit unserer Entwicklung. 
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dem Effekt bei NaCl den Wert 1, so ergeben 
sich in einem Feld von 40000 Volt/cm und 


NaCl BaCl, K,SO, 
ber. I 4,5 4 
Wien ı 4 4 


Darunter stehen die nach der Wienschen 
empirischen Regel berechneten Verhältniszahlen. 
Bei AlCl, und K,FeCy, kann der beobachtete 
kleinere Wert durch Hydrolyse bedingt sein, 
welche die Zahl der wirklich vorhandenen hoch- 
wertigen Ionen vermindert. Ernster ist die 
Differenz bei CuSO.. 

Für die Abhängigkeit von der Dielektrizitäts- 
konstante des Lösungsmittels ergibt sich an- 


? I 
nähernde Proportionalität mit i In der Tat 


haben neue Versuche, welche Herr F. Bauer 
an nichtwässerigen Lösungen (Lösungsmittel 
Aceton) ausführte, einen wesentlich höheren Wert 
des Effekts ergeben. 

Zusammenfassend ist zu bemerken: Während 
die anderen Erklärungsversuche versagen, ergibt 
die Weiterentwicklung der Debyeschen Ansätze 
sowohl die richtige Größenordnung der be- 


Koenig, Elementverwandlung durch Kathodenstrahlen. 


obachteten Abweichungen als auch qualitative | 


Adolph Koenig (Karlsruhe), Zur Frage der 
Elementverwandlung durch Kathoden- 
strahlen. (Nach Versuchen von F. v. Körösy.) 


Die Verwendung von Kathodenstrahlen zu 
Versuchen über Transmutation von Elementen 
ist nicht neu. Nach Aufstellung der Atoınzerfalls- 
theorie von Rutherford und Soddy drängte 
sie sich den Forschern geradezu auf. Scheinbare 
Erfolge von K. A. Hofmann sowie von Jorissen 
und Ringer vor rund 2o Jahren!), wonach die 
Aktivität von Radioelementen durch Beschießung 
mit Kathodenstrahlen eine Zunahme erfahren 
sollte, ließen sich in der Folge zwanglos durch 
Oberflächenvergrößerung der Präparate im Laufe 
der Behandlung erklären und damit wider- 
legen?). Spätere Versuche von Fajans?°), die im 
Jahre 1919 aufgegeben wurden, ließen keinerlei 
Beeinflussung radioaktiver Prozesse durch harte 
Röntgenstrahlen oder Kathodenstrahlen erkennen, 


ebensowenig eine durch diese Strahlen künstlich 


erzeugte Radioaktivität. 


ı) Chem. Weekblad 4, 242, 476, 1907. 

2) Chem. Weekbiad 5. 823. 6, 635. 11, 832, 12, 741. 

5:Fajans. Radioaktivität, 4. Aufl., Sammlung Viewer, 
1922. S. 14, sowie Pnivatmitteilung über unveroffentlichte 
Versuche, 
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Verdünnungen, welche einer Leitfähigkeit von 
0,0002 entsprechen, folgende relative Zahlen: 


CuSO, AlCl K,Fely 
6,2 24,4 23,6 
16 9 16 


Übereinstimmung hinsichtlich des Gangs mit der 
Konzentration, der Wertigkeit der Ionen und der 
Dielektrizitätskonstante des Lösungsmittels. 


Diskussion. 


Herr Zahn: Ich möchte fragen, ob die rech- 
nerischen Ergebnisse des Herrn Vortragenden 
auch Gültigkeit für konzentrierte Lösungen be- 
| ansprucnen oder nur für solche mäßiger Konzen- 
tration. Messungen der Dielektrizitätskonstante 
von Lösungen legen mir nämlich den Schluß 
nahe, daß die Annahme vollkommener Disso- 
ziation, die der Debye-Hückelschen Theorie 
zugrunde liegt, für höhere Konzentrationen ge- 
wisser sogenannter starker Elektrolyte nicht mehr 
zutreffend sein dürfte. 


Herr Joos: 'Die vorgetragenen Rechnungen 
gelten natürlich nur für sehr verdünnte Lö- 
sungen, auf welche sich die Debye-Hückelsche 
Theorie allein erstreckt. 


Trotz der Unwahrscheinlichkeit eines greif- 
baren Erfolges habe ich im letzten Jahre ge- 
meinsam mit Herrn Franz v. Körösy das Pro- 
blem wieder aufgegriffen, und wenn auch unsere 
Messungsergebnisse ebenfalls negativ ausge- 
fallen sind, so will ich doch kurz berichten, wie 
wir die Versuche angestellt und welche Schlüsse 
wir daraus gezogen haben. 

Zunächst überlegten wir, daß Kathodenstrahl- 
elektronen, deren kinetische Energie zur Dur: h- 
dringung aller Trabantelektronenschalen ausreicht, 


_ mit etwa gleicher oder größerer Wahrscheinlich- 


keit einen Kerntreffer machen können wie die 
a-Teiichen bei den Atomzertrümmerungsver- 
suchen. Während aber nach den Beobachtungen 
von Rutherford und Chadwick, Pettersson 
und Kirsch, Blackett u. a.!) der a Kerntreffer 
das Ergebnis hat, daß ein Proton aus dem Atom- 
kern herausfliegt, dieser aber mit dem a-Teil- 
chen (dauernd oder wenigstens während der 
Beobachtung) verbunden bleibt, ist es bisher 


‚ unbekannt, welche tiefergehende Wirkung der 


Kerntreffer eines Elektrons etwa zur Folge 


‘ haben kann. 


I) S. z. B. Pettersson-Kisrsch, Atomzertrümme- 
rung. Leipzig, akad. Verlagsges. 1926, S. 199. 
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Bleibende Elementtransmutationen haben wir | unter gewissen einschränkenden Bedingungen 
als analytisch nicht oder. sehr unsicher nach- | nachweisbar sein. 


weisbar nicht in Betracht gezogen. Nur eine Die Untersuchungsmethode war kurz fol- 
vorübergehende Verbindung des Elektrons mit | gende: 


In einer hartgepumpten Entladungsröhre 
von besonderer Form wurde Bleifolie mit Ka- 
thodenstrahlen verschiedener Spannung bombar- 
diert. Die Bleifolie bildete die Innenbelegung 
einer lIonisationskammer, deren entladende Wir- 
kung auf ein Elektroskop nach Abstellen der 
Hochspannungsentladung untersucht wurde. Nach 
Vorversuchen, die mancherlei experimentelle 
Schwierigkeiten boten, erwies sich folgende 
Anordnung als brauchbar, d. h. frei von stören- 
den Fehlerquellen: Das Bestrahlungsgefäß ist 
ein langhalsiges Entladungsrohr mit Glühkathode, 
auf welches ein konisch erweiterter Kupfer- 
becher als abnehmbare Antikathode aufgeschlif- 
fen und mit Ramsayfett gedichtet ist. Durch 
einen Metallrohreinsatz ist der Schliff vor der 
Bestrahlung geschützt. Die relative Lage aller 
Teile ist aus den schematischen Zeichnungen 
(Fig. ı und 2) zu ersehen. 


Fig. 3 zeigt den Anschluß des Entladungs- 
rohres, dessen Antikathodenteil in fließendes 
Wasser taucht, unter Zwischenschaltung tiefge- 
kühlter Adsorptionskohle an die Hochvakuum- 
pumpe und die Stromquelle (Fig. 4), den abge- 
nommenen Antikathodenbecher als Ionisations- 
kammer über den Zerstreuungsstift des Wulf- 
schen Zweifadenelektrometers gestülpt, bereit 
zur Messung. Die ganze Umstellungsmanipu- 
lation (Hochspannung abschalten, Rohr kurz 
schließen, Luft einlassen, Kühlung entfernen, 
Becher trocknen und abnehmen, auf Hlektro- 
skop aufsetzen) erforderte 40— 60 Sekunden. Der 
Normalabfall des Elektroskops wurde vorher 
unter Benutzung eines gleich großen unbestrahl- 
ten Kupferbechers bestimmt. 
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dem Atomkern, welche unter 8-Strahlung wieder 
das ursprüngliche Element liefern oder unter 
a-Strahlung eine neue Umwandlung erfahren 
würde, könnte mit Hilfe der empfindlichen 
Elektrometermethode mit lonisationskammer 
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Wie die in Fig. 5 graphisch dargestellten 
Messungsergebnisse der Versuche 1—3 mit Be- 
strahlung des reinen Kupferbechers und der 
Versuche 4—12 mit Bestrahlung eingelegter 
Bleifolie (Kahlbaum puriss. pro analysi 0,1 mm 
stark) erkennen lassen, hatte die halbstündige 
Beschießung der Becherinnenwand mit Katho- 
denstrahlen von 3—5 Milliampere bei Span- 
nungen von 4—62 kV nicht die geringste Stei- 
gerung der Elektrometerentladungsgeschwindig- 
keit zur Folge, es war also keine künstlich 
erzeugte Radioaktivität nachzuweisen. 


o0o Normalabfall xxx Abfall nach der Bestrahlung 
Skt. Skt. 
1. Versuch 2. Versuch 
80 700 
70 90 
60 80 
E E E T 
Skt. 


3. Versuch 


'Spannun Ä Strom | Bestrahlungs- 
Versuchs-Nr. | P kV & mA dauer 
; ) l Minuten 
EEE E TE = = = 
| I. 5 5 30 
Cu-Bestrahlung ; 2. so f 4 35 
| 3. 65 ' 4 20 
4. 4 i 2 30 
5. 10 I 10 
6. 30 5 30 
7- 35 3 35 
Z#b-Bestrahlung $ 8. 40 2,5 50 
9. 40 5 30 
10. 45 5 30 
IT. 5o 3 50 
12 60 3 45 


Es bleibt aber noch zu diskutieren, welchen 
Geltungsbereich dieses Ergebnis besitzt. Nehmen 
wir an, die Kathodenstrahlen erzeugten mit 
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treffenden Kathodenstrahlelektronen, 7 die Be- 
strahlungsdauer in Minuten und 2 die Zahl der 
nach dieser Zeit vorhandenen Atome des neuen 
Elementes, so haben wir: dz!/dT = EW — å 
oder integriert: 


EW 
mt —e in) (1) 
Nun verstreicht aber vom Ende der Bestrahlung 
bis zum Messungsbeginn die Zeit /, in dieser zer- 
fällt ein Teil des Produktes, so daß von diesem 
nur der Rest z- e~% wirksam sein kann. Die Zahl 
Atome, die während der Messungsdauer 7 zer- 
fallen, ist z (e74 — e 4 +9), und dieser Zahl muß 
der Ladungsverlust des Elektroskops proportional 
sein: 

g=Vv.c = fz (e74 — emalt) 


und v= = (et — e+ D1 — e 4T) (2: 
(v ist der Spannungsabfall des Elektroskops in e.- 
st. E.; c die Kapazität der Meßanordnung in cm.) 

Der Proportionalitätsfaktor fist das Produkt 
aus der Ionenzahl, die ein -Teilchen im Mittel 
erzeugt (rund 1000), der Elementarladung eines 
Ions und dem Ausnutzungsfaktor der ß-Strahlen 
in der lIonsiationskammer (rund 0,3); also 
f= 10°. 4,77: 1071". 0,3 = 1,4: 1077. 

Nach den Versuchsergebnissen war innerhalb 
derFehlergrenze vonetwa 3Voltkeinbeschleunigter 
Spannungsabfall des Elektrometers zu beobachten, 
der Ausdruck für v muß also im elektrostatischen 
Maß kleiner als 10”?sein. In diesem Ausdruck ste- 


hen außer den gegebenen Größen E (Elektronen- 
. zahl pro Minute bei 3 m A Strom = 1,14 1019), und 


einer gewissen Kerntreffwahrscheinlichkeit W 


ein unbeständiges Produkt, z. B. aus Blei ein 
Thalliumisotop, aus Kupfer ein Nickelisotop, 
das unter 3-Strahlung mit der Zerfallkonstante A 
wieder das Ausgangsmaterial zurückbildet. Ist Æ 
die Zahl der in einer Minute die Antikathode 


c (Kapazität = 6 cm), f (Messungsfaktor — 
1,4: 10?) und den Zeiten T (Bestrahlungsdauer), 
t (Übergangszeit) und t (Messungsdauer), die in 
Minuten gezählt werden, noch die Treffwahr- 
scheinlichkeit W und die Zerfallkonstante 2 des 
Bestrahlungsprodukts. Setzen wir wie bei den 
meisten Versuchen für E= 1,14 101, T = 30, 
t= 1, t J- tT = 15, c€ = 6, v = 107°, so erhalten 
wir für die Beziehung zwischen W und 2 den 
Ausdruck: 
3.8. 10-13. 

(er — e— t51) (1 — e7301) ` 


— 


(3) 


Die Schwierigkeit der algebraischen Aus- 
wertung für jedes W bzw. 2 läßt sich durch 
graphische Darstellung der logarıthmierten Funk- 
tion umgehen, welche das Diagramm Fig. 6 
zeigt. Die Kurve sagt folgendes aus: Extrem 
langlebige und extrem kurzlebige Produkte 
könnten wir auch dann nicht nachweisen, wenn 
alle Elektronen des Kathodenstrahlbündels er- 
folgreich Atomkerne getroffen hätten (jenseits 
der Punkte A und B bei W = ı), erstere, weil 
sie während der Messungsdauer eine zu geringe 
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Zahl Ionen erzeugen, letztere, weil ihre Menge 
vor Beginn der Messung schon unter die Nach- 
weisgrenze gesunken ist. Die größte Messungs- 
empfindlichkeit, freilich nur für ein Produkt mit 
ganz bestimmter Zerfallkonstante, haben wir bei 
Punkt C im Kurvenminimum. Dazwischen gibt 
es für jede Treffwahrscheinlichkeit zwei Grenz- 
werte der Zerfallkonstante, zwischen welchen ein 
eventuelles Produkt mit unserer Meßanordnung 
nachweisbar sein müßte. 

Punkt A bedeutet ein Element mit 2 = 107"5, 
also einer Halbwertzeit T von 1,3-10? Jahren, 
Punkt B ein Element mit? = 25 und einer 
Halbwertzeit von 1,7 Sekunden. Das sind die 
äußersten Grenzen. Punkt C bedeutet, daß ein 
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neues Element mit A = 0,056, also T = ı2 
Minuten noch nachweisbar gewesen wäre, wenn 
nur jedes 5 - ro™ 1 te Elektron aus dem Kathoden- 
strahlbündel einen erfolgreichen Kerntreffer ge- 
macht hätte. 

Nach Rutherford trifft etwa jedes 10”®te 
a-Teilchen unelastisch, d. h. zertrümmernd oder 
aufbauend, auf einen Atomkern. Für diese Wahr- 
scheinlichkeit ergibt unsere Kurve zwei Grenz- 
werte der Zerfallskonstante 107° und 1,26. Diesen 
Zahlen entsprechen die Halbwertzeiten 1300 Jahre 
und 33 Sekunden. 

Die Rechnung ist durchgeführt worden unter 
der Annahme, daß das neue Element ein -Strahler 
ist, daß es also einfach das in den Kern auf- 
genommene Elektron wieder abgibt, und zwar mit 
einer seiner Labilität entsprechenden Wucht. 
Für den Fall, daß das neue Element das auf- 
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genommene Elektron nicht abgibt, sich aber 
unter a-Strahlung spontan umwandelt, haben 
wir unter Berücksichtigung der viel stärkeren 
Ionisationswirkung der a- gegenüber den ß-Par- 
tikeln in unsere Berechnung einen anderen Mes- 
sungsfaktor einzusetzen, nämlich fe = 4,3 : 105 
statt fg = 1,4: 10”. Dann finden wir für W = ı 
Grenzwerteł = 3,3 . 10-'"8(T = 4: 10!! Jahre) und 
2 = 28 (T = 1,5 Sek.), und für ein Produkt mit 
12 Minuten Halbwertzeit hätten wir die größte 
Empfindlichkeit der Meßanordnung, nämlich bei 
einer Treffwahrscheinlichkeit von nur 1,5 - 1018, 
Für W = 107° liegen die Nachweisgrenzen bei 
2 = 3 . 107!8 (T = ;: 10° Jahre) und 2 = 20 
(T = 2 Sekunden). 


Fig. 7. 


Da die Ionisationsmessungen ein einwandfrei 
negatives Ergebnis hatten, müssen wir unter Vor- 
behalt eines etwa empfindlicheren Nachweises 
schließen, daß Kathodenstrahlen der angewandten 
Härte (bis gegen 4 Lichtgeschwindigkeit) aus Blei 
kein Element erzeugen, dessen Halbwertzeit als 
8-Strahler zwischen 1300 Jahren und 33 Sekun- 
den bzw. als a-Strahler zwischen 5 Millionen Jah- 
ren und 2 Sekunden liegt, wenn die Kerntreff- 
wahrscheinlichkeit der Elektronen zu 107% an- 
genommen wird. 


Diskussion. 


Herr G.Stetter: Im Hinblick auf die Möglich- 
keit, daß die Produkte der künstlichen Element- 
verwandlung radioaktiv sein könnten, wurden 
auch in Wien von Herrn H. Müller (Mitt. d. 
Inst. d. Radiumf. Nr. 189) eine Reıhe von meist 
schweren Elementen einer kräftigen Bestrahlung, 
und zwar mit a-Strahlen, unterzogen und hierauf 
im Elektrometer gemessen. Die Resultate waren 
vollkommen negativ, wobei allerdings sehr kurz- 
lebige Produkte, ebenso wie bei Herrn Koenig, 
nicht hätten entdeckt werden können. 
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Franz Skaupy (Berlin), Licht- und Wärme- 
strahlung glühender Oxyde. 

Als Selektivstrahler bezeichnen wir solche, 
deren Emissionsvermögen in verschiedenen Spek- 
tralgebieten in verschiedenem Maße von dem des 
schwarzen Körpers abweicht. Für die Beleuch- 
tungstechnik erwünscht sind Selektivstrahler, die 
im sichtbaren Gebiet eine möglichst hohe, im 
ultraroten eine möglichst geringe Strahlung auf- 
weisen. Bei den metallischen Strahlern ist eine 
willkürliche Beeinflussung der Selektivität bisher 
nicht gelungen, doch weiß man, daß die Über- 
legenheit des Wolframs als Leuchtkörper gegen- 
über der Kohle nicht nur auf der geringeren 
Verdampfungsgeschwindigkeit, sondern auch auf 
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früheren, allgemeinen Überlegungen wurden be- 
stätigt und einige neue, interessante Ergebnisse 
gewonnen. 

Sowohl durchsichtige wie undurchsichtige 
feuerbeständige Oxyde und Oxydgemische wur- 
den in der Flamme erhitzt und auf ihre Ultra- 
rotstrahlung, zum Teil auch auf ihre sichtbare 
Strahlung untersucht. Die Apparatur und auch 
einige Meßergebnisse sind von einem meiner 
Mitarbeiter bereits bekanntgegeben worden (Hel- 
mut Schmidt-Reps, Zeitschr. f. techn. Phys. 
1925, Nr. 7a, S. 332). Diesmal will ich über 
einige prinzipiell interessante Ergebnisse zusam- 
menfassend berichten. 

Es ist allgemein bekannt, daß der sog. Nernst- 
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seiner selektiveren Strahlung beruht. Bei den 
nichtmetallischen Strahlern ist die willkürliche 
Erzeugung einer selektiven Strahlung weitgehend 
gelungen, wie das Beispiel des Auerstrumpfes 
zeigt. Ich habe bei einer früheren Gelegenheit 
ausführlich auseinandergesetzt (Zeitschr. f. Phys. 
12, 177, 1922) daß bei dieser Art von Strahlern 
vor allem zwei Fälle zu unterscheiden sind: Die 
durchsichtigen, meist aus einem Einkristall be- 
stehenden und die undurchsichtigen, polykristal- 
linen, meist keramisch hergestellten Strahler. Es 
wurde auch gezeigt, daß beide Arten im Prin- 
zıp dasselbe zu leisten vermögen, der durch- 
sichtige Strahler jedoch vor dem anderen ge- 
wisse Vorzüge besitzt. Diese Frage habe ich in 
der Zwischenzeit mit meinen Mitarbeitern (ins- 
besondere den Herren Hans Ewest und Hel- 
mut Schmidt-Reps) eingehend untersucht. Die 
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körper praktisch ein schwarzer Strahler ist, wäh- 
ı rend der Auerstrumpf in hohem Maße selektiv 
' strahlt. Der erstere ist als undurchsichtiger, der 
, zweite als durchsichtiger Strahler zu betrachten. 
Es mußte von Interesse sein, Körper zu unter- 
suchen, die sich sowohl in durchsichtiger wie in 
 undurchsichtiger Form herstellen lassen, und 
| deren Strahlung man durch Zusätze selektiv be- 
‚ einflussen kann. Ein solcher Körper ist das 
. Aluminiumoxyd, das sich mit und ohne Chrom- 
oxydzusatz sowohl auf keramischem Wege zu 
' undurchsichtigen Körpern verarbeiten, als auch 
ı nach dem Edelsteinschmelzverfahren von Ver- 
neuil in durchsichtige Einkristalle verwandeln 
läßt. (Weißer Saphir, Rubin.) 
Die Fig. ı zeigt Messungsergebnisse an 
| weißem gesinterten Aluminiumoxyd, an durch- 
' sichtigem weißen Saphir, an undurchsichtigem 
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gesinterten Rubin und an durchsichtigem Rubin. 
Man sieht vor allem, daß das undurchsichtige 
Aluminiumoxyd in der Gegend von 1,5 4 eine 
starke Strahlung aufweist, also in demselben 
Gebiet ‘des Spektrums, in dem bei derselben 
Temperatur auch der schwarze Körper das Emis- 
sionsmaximum besitzt. Bei dem durchsichtigen 
weißen Saphir dagegen fehlt dieses Maximum, 
seine Strahlung ist in allen Teilen des Spek- 
trums außerordentlich gering. Leider ist die 
Temperatur durchsichtiger Körper nicht direkt 
bestimmbar; es ist aber wohl mit Sicherheit an- 
zunehmen, daß er nur eine höhere Temperatur 
gehabt haben kann als ein gleich großes, in der- 
selben Flamme erhitztes Stück von undurch- 
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sichtigem Aluminiumoxyd, da er ja weniger 
‚strahlt als dieses. Die Möglichkeit, daß seine 
geringe Strahlung von zu niedriger Temperatur 
herrührt, ist also auszuschließen.. Es ergibt sich 
so ein prinzipieller Unterschied bei der Strah- 
lung von durchsichtigen und undurchsichtigen 
Körpern, der nicht von vornherein selbstverständ- 
lich ist. Es wäre ja möglich, daß der undurch- 
sichtige Körper infolge eines vollkommenen Re- 
flexionsvermögens ebensowenig strahlt wie der 
‘durchsichtige. Vergleicht man nun die Strahlung 
des durch Chromoxyd gefärbten Aluminiumoxyds 
einmal an dem undurchsichtigen Stück, das an- 
dere Mal an dem durchsichtigen Rubin, so findet 
man am durchsichtigen ein Strahlungsmaximum 
an der Stelle, wo sich die Absorptionsbande be- 
findet, dagegen keine nennenswerte Strahlung in 
der Gegend von 1,5 u, während beim undurch- 
sichtigen Rubin eine Strahlung bei 1,5 u mit der 
durch die selektive Absorption bedingten Strah- 
lung zu einer breiten Emissionsbande verschmol- 


Skaupy, Licht- u. Wärmestrahlung glühender Oxyde. 


843 


zen ist. Man kann somit beim durchsichtigen 
Körper durch Färbung eine fast reine Selektiv- 
strahlung erreichen, während beim undurchsich- 
tigen die Selektivität der Strahlung durch die 
unabhängig von der Färbung auftretende Emis- 
sion bei 1,5 æ stark geschwächt ist. Der durch- 
sichtige Strahler ist somit dem undurchsichtigen 
prinzipiell überlegen. | 

Unsere Messungen zeigen, daß Aluminium- 
oxyd nicht etwa eine Ausnahme bildet, auch 
alle anderen bisher untersuchten zeigen ungefärbt 
ein Emissionsmaximum bei etwa 1,5 u, also dort, 
wo der schwarze Körper .es besitzen würde. In 
Fig. 2 wird für einige undurchsichtige Oxyde 
die Kurve des Absorptionsvermögens wieder- 
gegeben. Man sieht daraus, daß mit steigender 
Temperatur das Absorptionsvermögen rasch an- 
steigt, die Strahlung sich also der des schwarzen 
Körpers annähert. Einige der untersuchten Oxyde 
sind bei gewöhnlicher Temperatur rein weiß und 


£ = 
N bei Chromoxyd 150% 


Fig. 2b. 


zeigen ein von der Einheit wenig verschiedenes 
Reflexionsvermögen. Bei niedriger Temperatur 
verschwindet demnach der Unterschied zwischen 
undurchsichtigen und durchsichtigen Körpern be- 
züglich des Emissionsvermögens wenigstens bei 
ungefärbten Körpern. Übrigens verhalten sich 
glasige durchsichtige Körper, wie die Fig. 3 bei 
Quarzglas zeigt, in ıhrer Strahlung ebenso wie 
durchsichtige Einkristalle. Man könnte annehmen, 
daß für die Emission der keramischen Körper 


bei hoher Temperatur die Absorption innerhalb 


der Kristalle verantwortlich ist, und deshalb in 
diesen Körpern viel wirksamer ist als bei dem 
durchsichtigen Körper, weil durch die vielfache 
Reflexion der Lichtweg beträchtlich vergrößert 
wird. Tatsächlich sieht man auch beim durch- 
sichtigen Kristall, daß die Absorption mit stei- 
gender Temperatur zunimmt, Es ist aber auch 
denkbar, die Oberfläche der Kristallite als Aus- 
gangspunkt dieser erhöhten Strahlung anzuneh- 
men und die gestörten Kraftfelder der Ober- 


flächenatome zwischen den Kiristalliten zur Er- 
klärung heranzuziehen, Interessant ist in diesem 
Zusammenhange die Tatsache, daß nach neueren 
Untersuchungen (vgl. Hevesy, Zeitschr. f. Phys. 
36, 481) polykristalline nichtmetallische Stoffe eine 
höhere Leitfähigkeit besitzen als Einkristalle. Nach 
Untersuchungen .von Joff€e und Smekal ist die 
Leitfähigkeit von Einkristallen sehr empfindlich 
gegen Trübungen und Sprungrisse. Ein analoges 
Verhalten zeigt auch die Strahlung, wie aus den 
wiedergegebenen Kurven für getrübien, gesprun- 
genen Saphir zu ersehen ist. Es erhebt sich so 


| 


die Flammenstrahlung viel schwächer ist als 
die der Oxyde. Wir sind daher zu einer anderen 
Erklärung gekommen, die, wie sich nachträglich 
herausstellte, schon vor längerer Zeit von Kob- 
lentz (Investigations of Infra-Red Spectra 1908, 
Part VII, S. 130) in ähnlicher Weise gegeben 
wurde, zumal Koblentz ähnliche Maxima an 
elektrisch (ohne Flamme) erhitzten Oxyden er- 
halten hat. Da diese Emissionsbanden allen 
untersuchten Oxyden (untersucht wurden außer- 
dem Berylliumoxyd, Calciumoxyd, Ceroxyd, Zir- 
konoxyd, Yttriumoxyd, Erbiumoxyd) gemeinsam 
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die Frage, ob nicht auch andere physikalische 
Eigenschaften der undurchsichtigen polykristal- 
linen Substanz bei höherer Temperatur wesent- 
lich andere sind als beim durchsichtigen Ein- 
kristall z. B. die mit der Strahlung in naher 
Beziehung stehende spezifische Wärme oder der 
Ausdehnungskoeffizient. 

Auch in anderer Beziehung ergaben unsere 
Messungen theoretisch interessante Resultate. 
In Fig. 4 sind die Emissionskurven verschie- 
dener Oxyde dargestellt. Man bemerkt leicht, 
daß sämtliche Oxyde an mehreren für alle 
Oxyde gleichen Stellen des Spektrums (insbe- 
sondere bei 3, 6u, 5u und 7,1 u) kleinere 
Emissionsmaxima aufweisen. Da die zur Er- 
kitzung verwendete Flamme nach den bekannten 
Messungen von Rubens und anderen ähnliche 
Maxima zeigt, ist man zuerst versucht, sie auf 
die Flammenstrahlung zurückzuführen, ein bei 
näherer Betrachtung vergebliches Beginnen, da 
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sind, gleichgültig, welchem Verbindungstyp 
(MO, M,O, MO,) und welchem Kristallsystem 
sie angehören, müssen sie wohl dem Sauerstoff- 
atom selbst zugeschrieben werden. Wie Fig. 3 
zeigt, sind sie selbst dem glasigen Zustand eigen, 
da auch das durchsichtige Quarzglas sie auf- 
weist. Es handelt sich also vielleicht um inner- 
atomare Schwingungen des Sauerstoffes, die 
in gleicher Weise in festen und glasıgen Kör- 
pern und vielleicht auch in Gasen (Flammen) 
auftreten. 

Die Ursachen für das unterschiedliche Ver- 
halten durchsichtiger und undurchsichtiger 
Körper derselben Substanz sind theoretisch nicht 
genügend erklärt. Ihre Kenntnis müßte sehr 
geeignet sein, dem Wesen der Temperatur- 
strahlung näher zu kommen, die man zwar 
thermodynamisch zum Teil berechnen, nicht 
aber auf Elementarvorgänge zurückführen 
kann. Nach dem Mitgeteilten gibt es mindestens 


drei Arten von Temperaturstrahlung: ı. Die 
der inneren Eigenschwingungen der Atome, die 
hier an dem Beispiel des Sauerstoffs aufgezeigt 
wurde. Sie ändern ihre Wellenlänge mit der 
Temperatur nicht oder wenig. 2. Emissions- 
banden, die sich mit steigender Temperatur 
nach längeren Wellen verschieben. Das Gelb- 
werden des Zinkoxydes beim Erhitzen bildet 
ein bekanntes Beispiel, verursacht durch Ver- 


Skaupy, Licht- u. Wärmestrahlung glühender Oxyde. 


kann, und zwar dem von Goldschmidt angege- 
benen Anionenradius des Sauerstoffs in Kristallen 
(1,32: 10° cm) gleichgesetzt wird. Der Kern führe 
innerhalb der negativen Ladung, die unbeweglich 
bleibt, Schwingungen um seine Gleichgewichtslage 
aus und befinde sich zur Zeit 2 in der Entfernung 
x von der Gleichgewichtslage (Mittelpunkt). 
Bezeichnet man mit z die Ordnungszahl, mit e 
das elektrische Elementarquantum und mit r 


schiebung einer Absorptionsbande aus dem | den Radius der negativen Ladung, so wirkt 
Ultravioletten ins Sichtbare.. Die Färbung des | auf die positive Ladung des Kerns (z e) 
Rubins dürfte auch hierher gehören. 3. Eine | nur die innerhalb der Kugel vom Radius 
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kontinuierliche Strahlung, die ihr Maximum etwa 


an derselben Stelle hat, wie der schwarze Körper 


gleicher Temperatur. Ich möchte sie als Tempe- 


raturstrahlung im engeren Sinne bezeichnen. 
Sie wurde, wie obenbeschrieben, hauptsächlich 
an keramischen Körpern beobachtet und die 
Empfindlichkeit der durchsichtigen Einkristalle 
gegen Sprungrisse und Trübungen läßt die 
Möglichkeit offen, daß sie bei wirklich fehler- 
freien Einkristallen gar nicht auftritt. 

Es sei noch der Versuch gemacht, die oben 
angenommenen inneren Eigenschwingungen des 
Sauerstoffatoms in Kristallen aus einer ein- 
fachen Vorstellung zu berechnen. Der zentrale 
positive Kern des Atoms sei von einer kugel- 
förmigen Wolke kontinuierlich verteilter negativer 
Elektrizität umgeben, deren Radius nach den 


kristallographischen Vorstellungen von V.M.Gold- . 


schmidt (Berichte der Deutschen Chemischen 
Gesellschaft 60, 1263, 1927) berechnet werden 


3 
x befindliche negative Ladung (ze- 5) die im 


Mittelpunkt des Atoms konzentriert gedacht 
werden kann, und man erhält für die wirkende 
Kraft 
” dx ze 
di? r 


Aus Atomgewicht A und Loschmidtscher 


Zahl N berechnet sich m = = Die Schwin- 


gungszahl ergibt sich nach bekannten Regeln zu 


EVN 2 _ 
= 2a Allır?]), 


u zu: 


v und die Wellenlänge in 


4a! r?3]. 
: 12 2 2 
A = 5,05 -10 Zee 


Setzt man für y den Goldschmidtschen An- 
ionenradius ein (daß das Anion zwei Elektronen 
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mehr besitzt als das Sauerstoffatom, ist hier 
nicht berücksichtigt) so ergibt sich eine Wellen- 
länge der Eigenschwingung von 2 = 3,9 u. In 
Wirklichkeit sind mehrere Emissionsbanden 
beobachtet, die aber alle in dieser Gegend 
liegen. Es soll hier nur die gute Übereinstimmung 
der Größenordnung gezeigt werden. Erst eine 
ins einzelne gehende Theorie (Berücksichtigung 
der Dämpfung, der Abweichungen des Atoms 
von der Kugelform usw.) wird zeigen können, ob 
die hier entwickelte Vorstellung sich brauchbar 
erweist. Auch die mit dem Sauerstoff im Oxyd 
verbundenen Metallatome müssen Eigenschwin- 
gungen zeigen, deren Wellenlänge nach obiger 
Formel mit zunehmendem Atomgewicht sich 
immer mehr dem sichtbaren Spektralgebiet 
nähert. 
Diskussion. 


Herr Th. Dreisch: Nach meiner Ansicht 
sind die erwähnten ultraroten Banden nicht auf 
Elektronenschwingungen des atomaren Sauer- 
stoffs, sondern auf Eigenfrequenzen von Atom- 
gruppen zurückzuführen. Derartige Eigenfrequen- 
zen sind außer den Reflexionsbanden im fernen 
Ultrarot, ja auch im näheren Ultrarot in Absorp- 
tion nachgewiesen worden. Ich verweise besonders 
auf die Arbeiten von Schaefer und seinen Mit- 
arbeitern und bei Quarz, Quarzglas und optischen 
Gläsern auch auf Untersuchungen von mir. 

Herr Joos: Die Annahme, daß die beob- 
achtete Absorptions- bzw. Reflexionsbande von 
den Elektronen des Sauerstoffatoms bzw. Ions 
herrühre, widerspricht natürlich unserer son- 
stigen Kenntnis. Man braucht aber gar nicht 
soweit zu suchen, denn die Lage der Bande 
fälltin das Spektralgebiet, wo die Schwingungen 
innerhalb von Komplexen liegen. Da von den 
meisten angegebenen Stoffen anzunehmen ist, 
daß sie keine reinen lonengitter sind, ist diese 
Erklärung sehr wohl möglich. Daß die Banden 
für alle Stoffe an derselben Stelle liegen, ist 
bei der geringen Auflösung im Ultrarot nicht 
allzu hoch zu bewerten, sind die Bindekräfte des 
O-Ions im Komplex annähernd gleich, so wird 
die Bande an derselben Stelle erscheinen. 

Herr Espe: Sınd Erdalkalioxyde ebenfalls 
untersucht worden? 

Herr Skaupy: Die Deutung der Oxydbanden | 
als Eigenfrequenzen ım Sinne der von Schaefer 
und anderen beobachteten halte ich aus den 
schon erwähnten Gründen für unwahrscheinlich. 
Wenn auch die Masse der Sauerstoffatome in 
allen Oxyden gleich angenommsn werden kann, so 
doch nicht die wirksame Kraft. Es ist auch nicht 
einzusehen, welche für alle Oxyde gemeinsamen | 
Komplexe man annehmen müßte. Auch Erdalkali- 
oxyde zeigen diese Banden (CaO,MgO,BeO). | 


W. Grotrian und G. Ramsauer (Potsdam), 
Über den inversen Stark-Effekt einiger 
Kalium. Hauptserienlinien. (Auszugsweise 
vorgetragen von W. Grotrian.) 


Fast das gesamte bisher vorliegende Beobach- 
tungsmaterial über den Stark-Effekt der Spektral- 
linien ist an Emissionslinien gewonnen worden‘, 
obwohl die Methode, den Effekt an Absorptions- 
linien festzustellen, also den sogenannten inversen 
Stark-Effekt zu beobachten, fast ebenso lange be- 
kannt ist?) wie die Emissionsmethoden. Das Prinzip 
der Absorptionsmethode besteht bekanntlich darin, 
daß man in einem Vakuumgefäß einen so 
kleinen Druck des zu untersuchenden Gases 
oder Dampfes erzeugt, daß dieser zwar zum 
Nachweis der Absorption ausreicht, aber doch 
so niedrig ist, daß man zwischen zwei in dem 
Vakuumgefäß angebrachten, in kleinem Abstande 
einander gegenüberstehenden planparallelen 
Platten hohe Spannungen zur Erzeugung des 
elektrischen Feldes anlegen kann. Daß die 
praktische Bedeutung dieser Methode bisher so 
gering gewesen ist, liegt daran, daß sie natur- 
gemäß beschränkt ist auf die Linien, die stark 
absorbiert werden, also insbesondere die ersten 
Glieder der Absorptionsserien, und daß außer- 
dem gerade diese Linien bei den Elementen, 
bei denen eine solche Untersuchung überhaupt 
möglieh ist, sehr unempfindlich gegen elektrische 
Felder sind. Denn diese Linien zeigen nicht 
den linearen, sondern den viel kleineren, qua- 
dratischen Stark-Effekt, der bei manchen Linien 
so gering ist, daß selbst die außerordentlich 
empfindlichen Hilfsmittel, die sich zum Nach- 
weis des Effektes bei der Absorptionsmethode 
anwenden lassen, bei einzelnen Linien versagen. 
So konnten Paschen und Gerlach?) an der 
Hg-Absorptionsliniie A=2537 in einem Felde 
von 14500 Volt/cm keine Veränderung be- 
merken, obwohl sie eine Verschiebung um 
4x 1075 A.-E. hätten nachweisen können. Da- 
gegen ist es Ladenburg?) gelungen, den Stark- 
Etfekt der D-Linien des Natriums nach der 
Absorptionsmethode nachzuweisen. In dieser 
Arbeit, die in methodischer Hinsicht für die 
vorliegende Untersuchung in vielen Punkten vor- 
bildlich war, erreichte Ladenburg bei einem 
Na-Dampfdruck von weniger als 10-° mm elek- 
trische Felder bis zu 160000 Volt/cm und konnte 
mit einer Lummer-Gehrcke-Platte bei dieser 


1) Siche z.B. die Zusammenstellung des Beobachtunus- 
materials in dem von J. Stark verfaßten Artikel über den 


S:ark-Eflekt in Bd. 21 des Handbuches der Experimental- 


physik, herausgegeben von W. Wien und F. Harms. 

2) R. Ladenburg, Schles. Ges. f. vater. Kultur, 
24. Febr. 1914. 

3) F. Paschen u. W. Gerlach, Physik, Zeitschr. 15. 
459. 1914. 

4) R. Ladenburg. Zeitschr. f. Phys. 38, 51, 1024. 
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et en m 


Feldstärke eine Rotverschiebung der D-Linien 
um 0,025 Ä.-E. okular feststellen. Es gelang 
ihm auch, die von der Theorie geforderte qua- 
dratische Abhängigkeit der Verschiebung von 
der Feldstärke nachzuweisen. Die Kleinheit des 
Effektes zeigt, daß es nur mit Spektralapparaten 
hohen Auflösungsvermögens möglich ist, einen 
Erfolg zu erzielen. Daß man solche Spektro- 
skope bei der Absorptionsmethode anwenden 
kann, ist ein Vorzug derselben gegenüber den 
Emissionsmethoden, bei denen die geringe Intensi- 
tät der Lichtquellen die Verwendung derartiger 
Spektralapparate zum mindesten wesentlich er- 
schwert, wenn nicht gar unmöglich macht. Des- 
halb ist es bisher auch noch nicht gelungen, 
den Stark-Effekt der D-Linien oder analoger 
Anfangsglieder der Alkalihauptserien bei An- 
wendung der üblichen Emissionsmethoden zu 
beobachten!). 


Das Ziel der von uns unternommenen Unter- 
suchung ging nun dahin, unter Beibehaltung 
der für die Absorptionsmethode charakteristischen 
Anordnungen eine Apparatur zu schaffen, die 
es ermöglicht, nicht nur an den ersten Gliedern 
der Absorptionsserien, sondern auch an den 
höheren Gliedern den quadratischen Stark-Effekt 
nachzuweisen. Die Hauptschwierigkeit, die hier 
zu überwinden ist, besteht darin, daß der Ab- 
sorptionskoeffizient mit wachsender Laufzahl der 
Serienglieder stark abnimmt, und zwar ist diese 
Abnahme besonders schroff beim Übergang vom 
I1. zum 2. Gliede der Absorptionsseriee Man 
muß deshalb die Zahl der absorbierenden Atome 
vergrößern, wenn man höhere Glieder der Ab- 
sorptionsserie beobachten will. Das kann ent- 
weder durch Erhöhung des Druckes oder durch 
Verlängerung der absorbierenden Schicht ge- 
schehen. Dem ersteren Hilfsmittel ist eine nahe 
Grenze dadurch gesetzt, daß bei zunehmendem 
Druck die Entladungsspannung im Dampfraum 
rasch abnimmt und es daher sehr bald nicht 
mehr möglich ist, 
Stark-Effektes erforderlichen Felder anzulegen. 
Allerdings kann man den Druck mit wachsender 
Laufzahl der Serie auf Kosten der maximal er- 
reichbaren Feldstärke deshalb wenigstens etwas 
vergrößern, weil die Empfindlichkeit der Linien 
mit wachsender Laufzahl stark zunimmt und 
immer kleinere Feldstärken ausreichen, um den 
Effekt nachzuweisen. Nach der Theorie von 
Becker”) wächst für die Hauptserienlinien der 
Alkalien die der Rotverschiebung entprechende 
en mit der 6. Potenz der Haupt- 


ı)H.Kopfermannu.R. Ladenburg. Ann.d. Phys. 
18, 675, 1926 haben den Stark-Effekt der D-Linien in 
Resonanz beobachtet. 


2) R. Becker, Zeitschr. f. Phys. 9, 322, 1922. 


die zur Beobachtung des | 
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quantenzahl. Trotz dieser starken Zunahme des 
Effektes ist es aber nicht möglich, allein durch 
Erhöhung des Druckes zum Ziele zu gelangen 
und dıe Länge der absorbierenden Schicht so 
klein zu halten, wie es z.B. Ladenburg beim 
Nachweis des Stark-Effektes der D-Linien getan 
hat, der bei seinen Versuchen eine absorbierende 
Schichtlänge von nur 28 mm benötigte. 

Wir haben nun bei unserer Apparatur die 
Schichtlänge gleich ganz wesentlich, und zwar 
auf ungefähr 80 cm vergrößert, so daß wir 
sicher sein konnten, wenigstens das 2. Glied 
einer Absorptionsserie bei Dampfdrucken zu be- 
obachten, die so klein waren, daß sich noch 
erhebliche Felder anlegen ließen. Die Haupt- 
schwierigkeit, die dabei zu überwinden ist, be- 
steht darin, daß zwei Platten auf eine Länge 
von 8o cm in kleinem, möglichst genau gleichem 
Abstande im Vakuum einander gegenüber- 
gestellt werden und so fest montiert sein müssen, 
daß sie sich unter dem Einfluß der elektro- 
statischen Kräfte des Feldes nicht deformieren. 
Was die Gleichförmigkeit des Abstandes be- 
trifft, so wäre es erwünscht, wenn dieser auf 
etwa ı Proz. genau gleichmäßig wäre, denn das 
ist auch ungefähr die Genauigkeit, mit der sich 
die an den Platten angelegte Spannung konstant 
halten läßt. Wenn der Abstand der Platten, 
wie bei unserer Anordnung, 1,55 mm beträgt, 
so müßte also der Abstand auf 0,015 mm kon- 
stant sein. Dies zu erreichen, ist wohl nicht 
unmöglich, aber sicher recht schwierig. Tat- 
sächlich haben wir diese Genauigkeit bei unserer 
bisher verwendeten Anordnung nicht erreicht. 
Der Abstand zwischen den Platten schwankte 
erheblich stärker, und zwar betrugen die maxi- 
malen Abweichungen von dem Mittelwert 1,55 mm 
etwa +0,05 mm. Dadurch müssen die Spektral- 
linien im Felde etwas verbreitert erscheinen. 
Da man aber bei der Messung auf die Mitte 
der verbreiterten Linie einstellen wird, so ent- 
spricht der so gemessenen Verschiebung auch 
der aus dem Mittelwerte des Abstandes der 
Platten berechnete Wert der Feldstärke. Wenn 
also dieser Mittelwert nur richtig bestimmt ist, 
so werden durch die Schwankungen des Ab- 
standes der Platten keine systematischen Fehler 
entstehen. 

Wir gehen nun dazu über, die von uns be- 
nutzte Versuchsanordnung an Hand der sche- 
matischen Fig. ı zu beschreiben. Als Absorptions- 
rohr benutzten wir ein nahtloses Stahlrohr R 
von ungefähr 1,50m Länge, 5 cm Außendurch- 
messer und 1,5 mm Wandstärke. 

Dieses wurde an den Enden mit Flanschen 
versehen, an die Glasansätze angekittet werden 
konnten. Diese enthielten zeitliche Ansatzrohre als 


 Zuleitungen zu zwei Gaede-Pumpen, mit denen das 
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Zur Hochspannung 


Erde 


Zur Pumpe 1 


Fig. 


Rohr bis zu Drucken der Restgase < 1074 mm Hg 
ausgepumpt werden konnte. 
wurde durch Kühlung mit flüssiger Luft aus- 
gefroren. Die Glasansätze waren an ihren äußeren 
Enden wieder flanschartig umgebogen, so daß 
zwei Fenster F, und F, aus geschmolzenem 
Quarz aufgekittet werden konnten. 


Quecksilberdampf 


Zur Pumpe 2 


das Rohr an der Stelle dar, wo außen die Kühl- 
mäntel K sitzen. 

Sie zeigt, wie die untere Schiene S} mittels 
der Bügel B direkt auf der Innenwand des 


Rohres abgestützt und dadurch auch leitend mit 


Der linke | 


Glasansatz trug außerdem ein kleines Ansatz- 


rohr, in das ein Kupferdraht zur Anlegung der 
Hochspannung an die eine Platte des Feld- 


VDseren PILLE 


TEL 


Fig. 2. 


kondensators eingekittet war. Der mittlere Teil 


des Rohres war umgeben von einem 8ocm |! 


langen Heraeus-Ofen O, der mit Wechselstrom 
geheizt wurde. Auf den äußeren Teilen des 
Rohres saßen zwei Kühlmäntel K, durch die 
Wasser strömte. In das Innere des Rohres 
konnten zwei eiserne 7 -Schienen S} und S, hinein- 
geschoben werden, deren ebene Flächen sehr 


| 
| 


dem geerdeten Rohr verbunden ist. Weiterhin 
erkennt man, in welcher Weise die obere 
Schiene S, gegen die untere abgestützt und 
isoliert ist. Durch ein Loch im Querbalken der 
oberen Schiene ist ein Träger T, gesteckt, der 


STSL 


Fig. 3. 


an seinen Enden zwei kleine Stellschrauben U, 
und U, besitzt. Diese Schrauben liegen mit 
kleinen Unterlegscheiben auf den Bernsteiniso- 
latoren J} und J,, die ihrerseits auf der unteren 
Schiene aufliegen. Mit Hilfe der Schrauben 
U, und U, kann der Abstand der Schienen auf 
einen bestimmten Wert eingestellt werden. Der 
Abstand der beiden Punkte, an denen die 


sorgfältig abgehobelt und aufeinander abge- | Schienen gegeneinander abgestützt sind, beträgt 


schliffen waren und die den Feldkondensator 
bildeten. Die Schienen waren nur einige Zenti- 
meter kürzer als das Rohr. Aus Fig. 2, die 
einen Querschnitt durch die Mitte des Rohres 


l 
| 
| 
f 


| 


zeigt, ist die Form der Schienen am besten er- | 
sichtlich. Fig. 3 stellt einen Querschnitt durch 


etwa 1,20m. Seine Größe ist dadurch bedingt, 
daß die Isolation der beiden Schienen gegen- 
einander außerhalb des Ofens an den Stellen 
erfolgen muß, wo die Schienen schon wieder 
kalt sind und wo sich kein Metallbeschlag mehr 
bilden kann, der die Isolation verderben würde. 
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Der große Abstand der Stützpunkte hat zur Folge, 
daß die obere Schiene trotz des 7 -förmigen 
Querschnittes nicht die genügende Biegungs- 
festigkeit besitzt, um zu verhindern, daß sie sich 
unter ihrem Eigengewicht ein wenig durchbiegt 
und der Abstand in der Mitte etwas kleiner wird. 
Der Durchhang der oberen Schiene betrug etwa 
o,3mm!). Um ihn zu beseitigen, haben wir die 
obere Schiene an ihren beiden Enden durch 
Klammern gegen die untere Schiene angedrückt. 

Diese Anordnung ist aus Fig. 4 ersichtlich, 
die einen Querschnitt durch eines der Enden 
des Rohres R darstellt. Die beiden Klammern 
M, und M, greifen seitlich um die beiden 
Schienen herum. Während die Klammern an 
der unteren Schiene direkt aufliegen, sind 


4 


ESS 
= uf N 


9 

4 
7 
f, 
f, 


sie von der oberen durch die Bernstein- 
stücke /, und /, isoliert. Durch die Schrauben 
U, und U, können nun beide Schienen 
an ihren Enden in fein verstellbarer Weise 
gegeneinander angedrückt werden. Dadurch 
heben sie sich in der Mitte voneinander ab, 
und man kann es durch Regulieren an den 
4 Schrauben U,, Ua, U, und U, mit geringer 
Mühe erreichen, daß ihr Abstand in dem 
mittleren Stück von etwa 8ocm Länge mit 
der Genauigkeit konstant ist, die wir schon 
vorher angegeben haben. Die Prüfung des Ab- 
standes erfolgte mit Dickenmessern, die von 
0,1 zu o,ımm abgestuft waren. Die ganze 
Justierung des Schienensystems wurde natürlich 
außerhalb des Rohres vorgenommen, wobei die 
untere Schiene auf Unterlagen genau so abge- 


1) Es liegt der Gedanke nahe, zur völligen Vermeidung 
einer solchen Durchbiegung die Platten des Feläkonden- 
sators nicht horizontal, sondern vertikal zu stellen. Eine 
solche Anordnung, die wohl manche Vorzüge haben würde, 
war aber bisher deshalb nicht durchführbar, weil unser 
ortsfest aufgestellter Gitterspektrograph in horizontaler 
Richtung ausgefüllt sein muß. Da uns eine Vorrichtung 
zur Drehung des Strahlenganges nicht zur Verfügung stand, 
haben wir die horizontale Anordnung der Platten gewählt. 
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stützt war wie nachher im Rohre, so daß Ver- 
änderungen beim Hineinschieben nicht zu be- 
fürchten waren. Durch die Klammerung an 
den Enden sind die Schienen in einen solchen 
Spannungszustand versetzt, daß schon sehr 
erhebliche Kräfte wirksam sein müßten, um 
ihre relative Lage auch nur ganz wenig zu ver- 
ändern. Es ist deshalb berechtigt anzunehmen, 
daß auch die elektrostatischen Kräfte, die bei 
angelegter elektrischer Spannung zwischen den 
Schienen wirken, nicht ausreichen, um eine über 
wenige hundertstel Millimeter hinausgehende 
Deformation der Schienen zu bewirken. 

Zur Erzeugung der Hochspannung haben 
wir bei den ersten Versuchen nach dem Vorbild 
von Ladenburg eine große Influenzmaschine 
von A. Wehrsen benutzt, deren Spannung 
durch einen Spitzennebenverschluß einreguliert 
werden kann. Diese Anordnung bewährte 
sich durchaus, solange die Isolation der 
Schienen tadellos war, es ergaben sich aber 
Schwierigkeiten, wenn die Isolation auch nur 
ein wenig nachließB und infolgedessen ein 
schwacher Strom aus der Maschine entnommen 
werden mußte. Denn bekanntlich sinkt die 
Spannung einer Influenzmaschine sehr schnell 
bei auch nur geringer Stromentnahme. Da wir 
anderseits die außerordentlich hohen Spannungen, 
die man mit einer Influenzmaschine erzeugen 
kann, gar nicht benötigten, erschien es wünschens- 
wert, eine Energiequelle zu wählen, die Span- 
nungen bis etwa 20000 Volt zu erzeugen ge- 
stattete, aber auch eine gewisse Stromentnahme 
ohne zu großen Spannungsverlust vertrug. Wir 
wählten daher eine Gleichrichteranordnung, und 
haben ein von dem Frankfurter Institut für 
physikalische Grundlagen der Medizin geliefertes 
Aggregat, ein sogenanntes Protonelement, mit 
großem Vorteil verwendet!). Dieser Apparat 
liefert Gleichspannung bis zu 25000 Volt und 
verträgt eine maximale Stromentnahme von 
40 Milliamp. Wir haben natürlich einen so großen 
Strom nie benötigt; die maximalen Ströme, wenn 
eine Entladung von der oberen Schiene zur Rohr- 
wand ging, betrugen etwa ı Milliamp. Im 
allgemeinen war aber an dem Milliamperemeter 
überhaupt kein Ausschlag zu bemerken. Die 
wesentlich schwächeren, auf lIsolationsfehler 
zurückzuführenden Ströme, die die Spannung 
der Influenzmaschine schon sehr beeinflußten, 
machten sich bei dem Gleichrichter überhaupt 
nicht bemerkbar. Außerdem war es bei diesem 
Aggregat viel leichter, die Spannung konstant 
zu halten. Sie wurde eingestellt durch Ver- 
änderung eines in die primäre Wechselstromzu- 


1) M. Brenziger, F. Dessauer u. E. Lorenz, 
Zeitschr. f. techn. Phys. 7, 84, 1926. 
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leitung eingeschalteten Schieberwiderstandes, der 
während eines Versuches nur ein wenig hin- und 
hergeschoben zu werden brauchte, um die Span- 
nung mit der gewünschten Genauigkeit konstant 
zu halten. In die Zuleitung vom Gleichrichter zu 
der oberen Schiene wurden ein oder zwei variable 
Flüssigkeitswiderstände eingeschaltet um zu ver- 
hindern, daß bei einer Funkenentladung im Rohr, 
die natürlich bei hohen Spannungen gelegentlich 
auftrat, zu große Ströme aus den Kondensatoren 
des Gleichrichters entnommen würden. Da der 
Stark-Effekt bei den von uns untersuchten Linien 
quadratisch von der Feldstärke abhängt, ist es 
gleichgültig, ob man den +- oder —-Pol des 
Gleichrichters mit der oberen Schiene verbindet. 
Wir haben beide Schaltungen verwendet und nie 
einen Unterschied beobachtet. Dagegen hing 
die maximale Spannung, die sich ohne Funken- 
übergang zwischen der oberen und der unteren 
Schiene bzw. dem Rohr anlegen ließ, insbesondere 
bei hohen Spannungen gelegentlich von der 
Polarität ab. Wir haben dann natürlich die 
Schaltung gewählt, bei der höhere Spannungen 
erreichbar waren. Zur Messung der Spannung 
verwendeten wir ein elektrostatisches Volt- 
meter von Hartmann & Braun, das Spannungen 
bis zu 20000 Volt abzulesen gestattete. Eine 
Eichung des Instrumentes, die in dankenswerter 
Weise von der Physikalisch- Technischen Reichs- 
anstalt durchgeführt wurde, ergab, daß seine 
Angaben in dem von uns benutzten Meßbereich 
auf etwa ı Proz. genau waren. 


Die optische Anordnung ist im wesentlichen 
aus Fig. ı ersichtlich. Als kontinuierliche Licht- 
quelle diente der positive Krater eines Licht- 
bogens B. Für diesen verwendeten wir sehr reine, 
verkupferte Graphitstäbe!) und zwar von 5 mm 
Durchmesser für die positive und 7 mm Durch- 
messer für die negative Elektrode. Die Strom- 
stärke im Bogen betrug 25 bis 30 Amp. Das 
Licht dieses Bogens enthielt natürlich, dem 
kontinuierlichen Spektrum überlagert, Cu-Linien 
und Banden, die aber nicht störten. Das von 
der positiven Kohle kommende Licht wurde 
durch die Linse Z,, ein Quarzflußspatachromat 
von f=2ocm Brennweite, parallel gemacht. 
Nach Durchgang des parallelen Bündels durch 
den engen Schlitz zwischen den Schienen, wurde 
das Licht durch die Linse Z,, ein Quarzfluß- 
spatachromat von f == 30cm Brennweite, wieder 
konvergent gemacht. Mit einer dritten, in Fig. I 
nicht eingezeichneten Quarzlinse von f= 30 cm 
Brennweite wurde das Licht so auf den Spalt 
des Spektrographen geworfen, daß dieser gerade 


1) Diese ausgezeichneten Graphitstäbe wurden uns 
von der Firma Gebr. Siemens & Co. in dankenswerter 
Weise kostenlos zur Vertügung gestellt, 


oo. E 


voll ausgefüllt war. Dabei entstand auf ihm 
ein schmaler, heller Streifen, der trotz der 
astigmatischen Abbildung des Gitters immerhin 
noch in einem horizontalen Streifen auf den 
Platten abgebildet wurde. Als Spektrograph 
diente ein großes Rowlandsches Konkavgitter 
von 6,5 m Krümmungsradius in der Aufstellung, 
die kürzlich von H. Gieseler und dem einen 
von uns!) beschrieben worden ist. Benutzt 
wurde vor allem die lichtstarke, zweite Ordnung 
des Gitters, in der die Dispersion je nach der 
Wellenlänge 1,2 bis 1,3 A.-E/mm ist. Gelegent- 
lich haben wir auch Aufnahmen der dritten Ord- 
nung zur Auswertung mitbenutzt. Die verwendete 
Spaltbreite betrug im allgemeinen 0,02 mm. 

Als erstes zu untersuchendes Element haben 
wir Kalium gewählt auf Grund folgender Über- 
legung. Von den Elementen, die überhaupt für 
eine Untersuchung in Frage kommen, sind die 
Alkalien deshalb am geeignetsten, weil sie bei 
den niedrigsten Temperaturen die notwendigen 
Dampfdrucke geben. Von diesem Gesichtspunkt 
aus wären natürlich von den Alkalien die schweren, 
also speziell Cs, am günstigsten. Als zweiter 
Gesichtspunkt sind die Wellenlängen der für die 
Untersuchung in Frage kommenden Linien 
zu berücksichtigen. Diese müssen möglichst in 
Spektralgebiete fallen, in denen man mit ver- 
nünftigen Expositionszeiten auskommen kann. 
Für die ersten Glieder der Hauptserie ist hier 
Na am günstigsten, für die zweiten und höheren 
Glieder liegen die Wellenlängen am günstigsten 
wieder bei Cs. Schließlich kommt als dritter 
Gesichtspunkt die zu erwartende Beeinflußbar- 
keit der Linien durch elektrische Felder hinzu. 
Hier sagt die Theorie voraus, daß die Empfind- 
lichkeit der Linien um so größer ist, je weniger die 
Therme von den Wasserstoffthermen abweichen. 
Am günstigsten ist also hiernach Lt, am un- 
günstigsten Cs. Wir wogen die verschiedenen 
Momente gegeneinander und entschlossen uns 
zur Wahl von Kalıum. 


Das benutzte von F.A.Kahlbaum bezogene 
Kalium wurde vor Einführung in das Rohr 
zweimal im Hochvakuum destilliert und in Glas- 
röhren gesammelt. Diese wurden, nachdem sie 
an den Enden geöffnet waren, in eiserne 


Schiffcnen gelegt und in die Mitte des 
Absorptionsrohres hineingeschoben. Die Tem- 
peraturen zur Erzeugung des erforderlichen 


Dampfdruckes betrugen ca. 200” C. Sie variierten 
etwas von Fall zu Fall, da ja in dem Rohr kein 
konstanter Dampfdruck herrschte, sondern das 
Kalium von der Mitte nach den Stellen des 
Rohres wegdestillierte, wo der Ofen O aufhörte. 


ı) H. Gieseler u W. Grotrian, Naturwissen- 
schaften 15, 233, 1927. 
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Die zur Erzeugung des erforderlichen Dampf- 
druckes notwendige Temperatur hing infolge- 
dessen auch von der Größe der Oberfläche der 
verdampfenden Substanz ab. Wie groß die 
Drucke des Kaliums bei den von uns verwendeten 
Temperaturen waren, können wir nicht genau 
angeben. Sicher waren sie aber wesentlich 
kleiner als 7><10-?mm, was dem Sättigungs- 
drucke bei 200° entsprechen würde. Schwierig- 
keiten ergaben sich dadurch, daß das Kalium 
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bisher gemachten Erfahrungen ausgenutzt wer- 
den sollen. 

‚Untersucht haben wir nun bisher den inversen 
Stark-Effekt an dem zweiten und dritten Gliede 
der Kalium-Hauptserie in Abhängigkeit von der 
Feldstärke. Die Wellenlängen der betreffenden 
Linien sind A = 4047,201 und 4044,140 für das 
zweite Glied und A = 3447,701 und 3446,722 
für das dritte Glied. Um das zweite Glied in 
der zweiten Ordnung des Gitters zu erhalten, 


+A=4044,140 
OA=4047,.201 


BI g. 79 "Volt/om 


sich gelegentlich auch an den horizontalen ! waren Expositionszeiten von etwa 20 Minuten 


Flächen der Schienen niederschlug. Dann gingen 
an diesen Stellen Funken über, und es ließ sich 
keine hohe Spannung mehr anlegen. Dies trat 
besonders dann ein, wenn bei zu schneller Er- 
hitzung des Ofens die obere Schiene noch nicht 
die Temperatur des Rohres angenommen hatte. 
Bei genügend langsamer Erhitzung ließ sich das 
vermeiden. Gelegentlich haben wir das Kalium 
in Schiffchen an der oberen Schiene angebracht. 
Dann traten die erwähnten Schwierigkeiten 
nicht auf, aber andere stellten sich dafür ein, 
auf die hier einzugehen zu weit führen würde. 
Wir möchten nur bemerken, daß eine neue 
Anordnung in Vorbereitung ist, bei der die 


erforderlich, für das dritte Glied dagegen etwa 
eine Stunde. Die Versuche gingen in der Weise 
vor sich, dafs zunächst in einem Vorversuch ohne 
Feld festgestellt wurde, ob der notwendige Dampf- 
druck des Kaliums vorhanden war. Dann wurde 
eine Aufnahme mit Feld gemacht, wobei durch 
dicht vor den photographischen Platten ange- 
brachte Blenden die untere Hälfte der Platten 
abgedeckt war. Bei der gleich darauf folgenden 
Aufnahme ohne Feld wurden die Blenden so 
verschoben, daß die schon belichtete obere 
Hälfte der Platten abgedeckt war. Auf diese 
Weise erhielten wir auf jeder Platte untereinander 
die Absorptionslinien mit und ohne Feld, so daß 
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die Verschiebung der Linien ım Felde direkt 


zu sehen war. Die Messung der Verschiebungen | 


erfolgte mit einem Zeiss-Komparator. Jede Linie 
wurde bei verschiedenen Vergrößerungen von 
jedem von uns etwa zehnmal eingestellt, aus 
den einzelnen so erhaltenen Verschiebungen wur- 
den die Mittelwerte gebildet. Sämtliche von uns 
bisher beobachteten Verschiebungen sind Rot- 
verschiebungen. In den Fig. 5 u. 6 sind die Er- 
gebnisse für das zweite und dritte Glied der 
Hauptserie graphisch dargestellt. Als Ordinaten 
sind die Rotverschiebungen der Linien in A.-E,, 


+A=3446,722 
OA=3447, 701 


| 
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als Abszissen die Quadrate der Feldstärken mit 
dem Faktor 10° multipliziert aufgetragen. Auf 
der Abszisse sind auch die Feldstärken selbst 
angegeben, die den einzelnen Meßpunkten ent- 
sprechen. Wie man sieht, haben wir beim zweiten 
Gliede Feldstärken bis nahezu 100000 Volt/cm, 
beim dritten Gliede solche bis zu 84000 Volt/cm 
erreicht. Durch die Meßpunkte für die einzelnen 
Linien lassen sich bei 4047 und 4044 mit großer 
Genauigkeit gerade Linien legen, die durch den 
Nullpunkt des Koordinatensystems gehen. Auch 
bei 3447 und 3446 ist das möglich, obwohl die 
Abweichungen hier größer sind. Trotzdem kann 
auch hier kein Zweifel bestehen, daß der Effekt 
tatsächlich proportional Æ? ist, wie man nach 
der Theorie erwarten muß. 

Weiterhin ergibt sich für das zweite Glied 
der Hauptserie mit Sicherheit, für das dritte 
Glied mit großer Wahrscheinlichkeit, daß die 
kurzwelligere Linie jedes Dubletts etwas stärker 
verschoben wird als die langwelligere. Außer- 
dem war auf den Platten stets deutlich zu er- 


kennen, daß die kurzwelligere Dublettlinie im 
Felde diffuser war als die langwellige. Dies rührt 
daher, daß die Linien 4044 und 3446 im Felde 
in zwei Komponenten aufspalten, von denen die 
eine mehr und die andere weniger verschoben 
ist. Bei 4044 haben wir bei einer Feldstärke 
von 96800 Volt/cm die beiden Komponenten 
getrennt erhalten und auch auf einer besonders 
guten Aufnahme bei 83900 Volt/cm war die 
Messung beider Komponenten möglich. Die er- 
haltenen Punkte sind in Fig. 5 eingetragen. Bei 

— 3446 haben wir schon von 64500 Volt/cm 
an die beiden Komponenten beobachten und 
messen können. Durch die so erhaltenen Punkte 
läßt sich, zwar ohne große ‘Genauigkeit, wieder 
eine durch den Nullpunkt des Koordinaten- 
systems gehende Gerade legen. 

Eine wesentliche Ergänzung erfahren diese 
Resultatedurch die Beobachtungen im polarisierten 
Lichte. Zu diesem Zwecke wurde direkt hinter 
dem Fenster F, vor der Linse L, ein Nicolsches 
Prisma eingeschaltet und so eingestellt, daß 
entweder nur parallel (7) oder senkrecht (6) 
zum elektrischen Felde polarisiertes Licht durch- 
gelassen wurde. Leider haben wir die Aufnahmen 
mit Polarisation bisher nur an dem zweiten Gliede 
der Hauptserie durchführen können, weil für das 
dritte Glied die Expositionszeiten zu lang wer- 
den. Eine Aufnahme mit x-Polarisation wurde 
bei 83900 Volt/cm gemacht. Die erhaltenen 
Punkte sind in Fig. 5 mit x bezeichnet ein- 
getragen. Wie man sieht, fallen sie mit ge- 
nügender Genauigkeit auf die Gerade für die 
stark verschobene Komponente von 4044 und 
die Gerade für 4047. Bemerkenswert an dieser 
Aufnahme war, daß die Linie 4044 im Felde 
mindestens ebenso scharf, wenn nicht gar schärfer 
war als 4047. Dies beweist, daß die weniger 
verschobene Komponente im x-polarisierten Lichte 
nicht auftritt. Aufnahmen mit o0-Polarisation 
wurden bei Feldstärken von 77400 und 
90400 Volt/cm gemacht. Die erhaltenen Ver- 
schiebungen sind in Fig. 5 mit o bezeichnet ein- 
getragen. Für 4047 erhält man Verschiebungen, 
die mit genügender Genauigkeit auf die Gerade 
fallen. Diese Linie wird also sowohl im æ- wie 
im o-polarisierten Lichte absorbiert. Bei 4044 
ergibt sich eine scharfe, wenig verschobene 
Linie. Die mit o bezeichneten Meßpunkte fallen 
recht gut auf die schon durch zwei Punkte 
einigermaßen festgelegte Gerade für die wenig 
verschobene Komponente, so daß hierdurch wohl 
sichergestellt ist, daß diese Komponente nur im 
o-polarisierten Licht absorbiert wird, da sie ja 
bei x-Polarisation nicht auftrat. Eine stark ver- 
schobene o-Komponente von 4044 haben wir 
nicht feststellen .können. Vielleicht sind An- 
deutungen derselben auf der Aufnahme bei 
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90.400 Volt/cm vorhanden, jedenfalls müßte eine | haben das, wie schon gesagt, bisher nicht ein- 


solche Komponente, wenn sie überhaupt vor- 
handen ist, schwach sein. 


Wenn wir nun zur Diskussion der erhaltenen 
Resultate übergehen, so können wir zunächst 
feststellen, daß rein qualitativ das erhaltene Auf- 
spaltungsbild völlig im Einklange ist mit dem, 
was man auf Grund der Theorie zu erwarten 
hat. Nach der Theorie sollten sämtliche Haupt- 
serienlinien der Alkalien denselben Aufspaltungs- 
typus im elektrischen Felde zeigen, sowie sie 
auch denselben Zeeman-Effekt haben. Dieser 
Aufspaltungstypus läßt sich ableiten auf Grund 
einer auf Bohr zurückgehenden Überlegung, 
die zuerst von Ladenburg und Kopfermann!) 
mitgeteilt und zur Deutung der bei den D-Linien 
gewonnenen Resultate herangezogen wurde. 
Hiernach erhält man die Verschiebung bzw. 
Aufspaltung der Linien aus der Verschiebung 
der Terme wie beim Zeeman-Effekt. Den ver- 
schobenen Niveaus sind auch im elektrischen 
Felde dieselben Quantenzahlen m zuzuordnen wie 
im magnetischen Felde Da der elektrische 
Effekt aber quadratisch ist, so ergeben sich 
keine symmetrischen Aufspaltungen, sondern 
einseitige Verschiebungen der Niveaus, indem 
solche mit + oder — m zusammenfallen. In Fig. 7 
ist das Niveauschema ohne Feld (gestrichelt) 
und im elektrischen Felde (ausgezogen) für die 
Niveaus 2S:,, 2Pı, und ?P., angegeben. Die 
möglichen Übergänge zwischen den Niveaus im 
Felde folgen der Auswahlregel A„=o, +1 
und zwar ergibt A„=o x-Komponenten und 
Am = + 1 0-Komponenten. So erhält man das 
unter dem Niveauschema eingezeichnete Auf- 
spaltungsbild für die Linien im elektrischen 
Felde. Dieses wurde durch die Untersuchung 
von Ladenburg?) und die ergänzenden Unter- 
suchungen vonLadenburgundKopfermann!) 
in allen wesentlichen Punkten bestätigt gefunden. 

Wie man ohne weiteres erkennt, ist es aber 
auch im Einklange mit den von uns an den 
K-Linien erhaltenen Resultaten. Ebenso wie D, 
erleiden die Linien 4047,201 und 3447,701 im 
elektrischen Felde nur eine Verschiebung und 
diese verschobene Linie tritt sowohl im x- wie 
im 6-polarisierten Lichte mit schätzungsweise 
derselben Intensität auf. Dagegen spalten analog 
zu /), die Linien 4044,140 uud 3446,722 in 
zwei Komponenten auf, von denen die stärker 
verschobene z-polarisiertt und die wenig ver- 
schobene o-polarisiert ist. Nach der Theorie 
sollte die stark verschobene Komponente schwach 
auch im c-polarisierten Lichte auftreten. Wir 


1) R. Ladenburg u. H. Kopfermann, Sitzungs- 
ber. d. Preuß. Akad. d. Wiss. 22, 420, 1925. 
2; l. c. 


wandfrei nachweisen können, ausgeschlossen er- 
scheint es aber nach unseren Versuchen nicht. 
Was nun das Verhältnis der Verschiebungen der 
beiden Komponenten von D, und den analogen 
K-Linien betrifft, so kamen Ladenburg und 
Kopfermann auf Grund ihrer Untersuchungen 
der anomalen elektrischen Doppelbrechung des 
Na-Dampfes in unmittelbarer Nachbarschaft von 
D, zu dem Schluß, daß die in Fig. 7 mit o, 
bezeichnete Komponente entweder gar nicht oder 
um weniger als +-1/, der x-Komponente ver- 
schoben sein sollte. Aus unseren Messungen geht 
dagegen deutlich hervor, daß die 6, Komponente 
wesentlich stärker verschoben wird. Für 4044,140 


4044, 190 
JUE 722 


4047,20 
3442701 


Fig. 7. 


ist das Verhältnis der Verschiebungen der 6,- 
und x-Komponente etwa !/, und für 3446,722 
etwa 1/,. Allerdings ist die Genauigkeit, mit 
der die Verschiebung der 6,-Komponenten ge- 
messen ist, nicht sehr groß, aber wir möchten 
doch mit Bestimmtheit glauben, daß sie größer 
als 1/. der Verschiebung der x-Komponente ist. 

Um nun den Vergleich mit der Theorie auch 
nach der quantitativen Seite durchführen zu 
können, wollen wir zahlenmäßig die Konstanten 
angeben, die sich aus unseren Messungen für 
die Proportionalität zwischen AA und dem Qua- 
drat der Feldstärke ergeben. Wir setzen also: 


AiA=cF? 


und geben in der folgenden Tabelle I unter 
C»eob. die mit dem Faktor 10!° multiplizierten 
Werte von c an. c- 10™ ist dann nichts anderes 
als die Verschiebung JA bei 100000 Volt/cm. 

Die in den beiden letzten Zeilen für das vierte 
Glied n==7 der Hauptserie mitangegebenen 
Werte folgen aus einer Platte, auf der auch 
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Tabelle I. 


| | ! 
| Cher. "10% Cher,- 1010 


e À Cbeob. . solt nach | nach 
Ann, I | Ann. II 

| 4047,201 0,0610 | 0,067 | 0,049 

5 | 4044140 | I.Komp. 0,035 0,040 0,03 1 
Ä IL „00725 | 0,0901 ' 0,076 
5447,701 235 | 0,23 | 0,172 

6 | 3446,722 vo: =~ OII 0,c61 
E 0,246 0,34 | 0,264 

5 ` 3217,76 06 opi | 0,67 

| 5217,27 074 ; 074 i 105 
diese Linien noch meßbar waren. Die Feld- 


stärke betrug etwa 34000 Volt/cm und die Ver- 
schiebungen waren AA = 0,086 und 0,076 Ä.-E. 
Diesen Werten kommt keine große Genauigkeit 
zu, sie legen bisher nur die Größenordnung der 
Verschiebung fest. 

Was nun die Genauigkeit für das zweite und 
dritte Glied n= 5 und 6 betrifft, so ist daran 
zu erinnern, daß der Abstand d = 1,55 mm, aus 
dem wir die Feldstärke berechnet haben, mit 
einem Fehler von 0,05 mm behaftet sein kann. Wir 
halten es zwar für wahrscheinlich, daß dieser 
Fehler kleiner ist, können es aber vorläufig mit 
Bestimmtheit nicht behaupten. Der Abstand d 
ist also nur auf + 3 Proz. genau. Da der Fehler 
in der Messung der Spannung + ı Proz. ist, so 
wird der mögliche Fehler der Feldstärke + 4 Proz. 
und damit ergibt sich für E? und auch für c 
ein möglicher Fehler von + 8 Proz. Dieser 
Fehler c beeinflußt aber sämtliche Werte von € 
in derselben Weise. Die Relativwerte der c 
sind daher wesentlich genauer. Für die stark 
verschobenen Komponenten von 4047 und 4044 
schätzen wir deren Genauigkeit auf + ı Proz. 
und für 3447 und 3446 auf _ 2 Proz. Für die 
schwach verschobenen Komponenten beider 
Gruppen dürften diese Fehler auch + 2 Proz. 
betragen. 

Von den Theorien, die für den Vergleich 
mit den Beobachtungen in Frage kommen, er- 
wähnen wir zunächst die bekannte grundlegende 
Arbeit von R. Becker!). Diese basiert zwar 
auf Annahmen, die wir heute als überholt be- 
zeichnen müssen, es ist aber bekannt, daß die 
Beckersche Formel auch in solchen Fällen 
noch gute Übereinstimmung mit der Erfahrung 
gibt, in denen man das eigentlich, den Grund- 
lagen der Theorie entsprechend, nicht mehr er- 
warten sollte. In unserem Falle indessen ver- 
sagt die Beckersche Formel. Für das zweite, 
dritte und vierte Glied der A-Hauptserien er- 
geben sich nämlich aus der Beckerschen Formel 


ı) R. Becker, Zeitschr. f Phys. 9, 332, 1922. 


Verschiebungen, die zwar dem Zahlenwerte nach 
mit den von uns beobachteten ungefähr überein- 
stimmen, aber Violettverschiebungen und nicht 
Rotverschiebungen sind. Dies wenig befriedigende 
Resultat erhält man, wenn man in der Becker- 
schen Formel für die Gesamtquantenzahl die 
Werte einsetzt, die nach dem damaligen Stande 
der Theorie als die richtigen angesehen wurden. 
Für -Therme beginnt dann mit 2. Setzt man 
dagegen statt dessen für sie Werte ein, die 
nach Bohr als die richtigen Hauptquantenzahlen 
erkannt und in Tabelle I links angegeben sind, 
so erhält man nach der Beckerschen Formel 
zwar Rotverschiebungen, die aber erheblich größer 
sind, als die beobachteten. 

Die Beckersche Theorie ist nun wesentlich 
ergänzt und erweitert durch W. Thomas!), der 
seinen Rechnungen das Lande&sche Modell zu- 
grunde gelegt hat, das zwar heute auch nicht 
mehr als völlig richtig anerkannt wird. In der 
Lande&schen Theorie stimnit die Deutung von r 
als Rumpfimpuls nicht, 7 ist bekanntlich als 
Elektronenimpuls aufzufassen. Die Gültigkeit der 
Thomasschen Rechnung als klassische Näherung 
wird jedoch dadurch nicht berührt”). Diese 
Theorie ergibt qualitativ für die D-Linien und 
damit auch für die von uns untersuchten Linien 
gerade das Aufspaltungsbild, das wir schon 
vorher an Hand der Fig. 7 erläutert haben. 
Quantitativ lassen sich die Verschiebungen nur 
berechnen, wenn man bestimmte Annahmen 
macht über das Verhältnis der Grundfrequenzen 
des Leuchtelektrons. DBezeichnen wir nach 
Thomas die Keplerfrequenz, d.h. die Zahl der 
Umläufe des Serienelektrons von Perihel zu 
Perihel mit œ, und die Perihelfrequenz, d.h. die 
Zahl der Umläufe des Perihels, mit ®,, so 


müssen Annahmen gemacht werden über = 
1 
d 
dk 
deutet. Herr Thomas, dem wir unsere Resultate 
mitteilten, hatte die Liebenswürdigkeit, diese im 
Zusammenhauge mit seiner Theorie zu prüfen 
und die entsprechenden Rechnungen durch- 
zuführen. Wie uns Herr Thomas mitteilte, ist 
es zunächst plausibel, folgende Annahme I zu 


machen: | 
0; d M 
= 0,7 = — 0,05. 


o, ” dk \on 


Diese Zahlen weichen von denen bei den 
Na—D-Linien in der von der starkeren Rumpf- 
störung geforderten Richtung ab. In Tabelle I 
sind in der vierten Spalte die nach dieser An- 


und 


© ; ; 
a vo k die azimutale Quantenzahl be- 
0, 


1) W. Thomas, Zeitschr. f. Phys. 34, 586, 1925. 
2) vgl. F. Hund, Linienspektren. Springer 1927, 


S. 76. 
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nahme berechneten Werte der Verschiebungen 
angegeben. Wie man sieht, ist die Überein- 
stimmung zwischen Theorie und Beobachtung 
sehr gut für die Linien 4047,201 und 3447,701 
und die Komponente I von 4044,140. Für die 
Komponenten II von 4044,140 und 3446,722 
ergeben sich aber zu große Werte. Herr Thomas 


hat nun versucht, den Anschluß an die Be- 
0) 


© 
d bd 
(2) zu verbessern. Er macht daher die An- 
1 


obachtungen durch andere Wahl von und 


dk 


+ 


nahme Il: 
Mann d (>) - 
oT dk\o) ~ 
Sie ergibt die in der fünften Spalte der 


Tabelle I angeführten Werte. Für die zweiten 
Komponenten von 4044,140 und 3446,722 ist 
` jetzt die Übereinstimmung besser, dagegen ist 
sie für 4047,201 und 3447,701 schlechter ge- 
worden. Immerhin kann man wohl sagen, daß 
Theorie und Beobachtung in so guter Über- 
einstimmung sind, wie man es bei dem Stande 
der Theorie einerseits und der Beobachtung 
andererseits erwarten kann. 

Zwei Punkte erscheinen uns dabei noch be- 
sonders bemerkenswert. Die Theorie ergibt im 
Einklange mit unseren Messungen das Resultat, 
daß die Verschiebung der zweiten Komponente 
von 4044,140 und 3446,722 größer sein soll als 
die Verschiebung von 4047,201 und 3447,701. 
Sie ergibt weiterhin das Resultat, daß das Ver- 
hältnis der Verschiebungen der Komponenten ı 
und II etwa !/, bis !/, sein soll, so wie wir es 
auch gefunden haben. 

Neuerdings ist von A. Unsöld!) auf Grund 
der Quantenmechanik eine Theorie des qua- 
dratischen Stark-Effektes entwickelt worden. 
Diese beschränkt sich aber auf den Fall, daß 
die Aufspaltungen im Felde groß sind gegen- 
über den Dublettaufspaltungen. Bei den von 
uns untersuchten Linien ist das Gegenteil der 
Fall, so daß diese Theorie zum Vergleich mit 
unseren Resultaten nicht herangezogen werden 
kann. 

Zum Schluß möchten wir noch darauf hin- 
weisen, daß wir bei unseren Versuchen stets 
darauf geachtet haben, ob außer den Haupt- 
serienlinien im elektrischen Felde auch solche 
Linien auftraten, die nach dem Auswahlprinzip 
verboten sind. Es ist ja bekannt, daß die „ver- 
botenen“ Linien im elektrischen Felde oft mit 
vielfach verstärkter Intensität erscheinen. Unser 
besonderes Augenmerk haben wir dabei auf 
die Linien v=ı1s—3d, A==4642,172 und 


1) A. Unsöld. Ann. d. Phys. 82, 355, 1927. 
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4641,585 Ä-E. gerichtet. Diese Linien sind be- 
kanntlich von Datta?) in Absorption beobachtet 
worden bei einem Druck von 2,5 mm, also unter 
Verhältnissen, die das Vorhandensein sowohl 
äußerer wie molekularer elektrischer Felder aus- 
schließen. Sie unterscheiden sich also von 
den sonstigen „verbotenen“ Linien dadurch, 
daß sie auch ohne elektrische Felder auftreten. 
Wie insbesondere aus den neueren Unter- 
suchungen von S. Sowerby und Barrat?) 
hervorgeht, muß man annehmen, daß eine be- 
stimmte kleine, aber auch ohne Anwesenheit 
von Feldern merkliche Wahrscheinlichkeit für 
die Übergänge von ıs nach 3d vorhanden ist. 
Sowerby und Barrat berechnen aus ihren Ver- 
suchen, daß diese Übergangswahrscheinlichkeit 
etwa 12000 mal kleiner ist als die für das erste 
Glied der Hauptserie. Es ist nun von wesent- 
lichem Interesse nachzuprüfen, ob diese kleine 
Übergangswahrscheinlichkeit durch elektrische 
Felder beeinflußbar ist. Sowerby und Barrat 
haben gezeigt, daß ein Zusatz von Argon von 
2 Atm. das Auftreten dieser Linien in Absorption 
nicht merklich beeinflußt. Molekulare Felder 
scheinen also die Übergangswahrscheinlichkeit 
nicht zu verändern. Bei unseren Versuchen 
waren die Drucke stets so klein, daß wir ohne 
elektrische Felder das Auftreten der erwähnten 
Linien nicht erwarten konnten. Aber auch bei 
den stärksten elektrischen Feldern, die wir an- 
gelegt haben, also etwa 100000 Volt/cm, haben 
wir die Linien 1 s— 3d nie beobachtet und können 
also sagen, daß sie auch bei diesen Feldstärken 
wesentlich schwächer gewesen sein müssen als 
das zweite Glied der Hauptserie. Daraus folgt, 
daß die Übergangswahrscheinlichkeiten für diese 
Linien im Gegensatz zu dem, was man bei 
anderen „verbotenen“ Linien beobachtet, durch 
äußere Felder, wenn überhaupt, sicher nicht 
wesentlich vergrößert werden. Genaue quanti- 
tative Angaben konnten wir bisher nicht machen. 


Was schlieBlich die Intensität der Hauptserien- 
linjen im elektrischen Felde betrifft, so haben 
wir bei 4044 und 4047 keine merkliche Intensi- 
tätsänderung im Felde gegenüber dem feldfreien 
Zustande beobachten können. Bei 3446 und 3447 
hatte es dagegen auf einigen Platten den An- 
schein, als ob die Linien im Felde verstärkt 
würden. Mit Bestimmtheit können wir es aber 
nicht behaupten, da ein solcher Effekt leicht 
dadurch vorgetäuscht werden kann, daß die 
Linien ohne Feld so schmal sind, daß das Auf- 
lösungsvermögen unseres Gitters nur eben aus- 
reicht, um sie nachzuweisen, während die Linien 


ı) S. Datta, Proc, Roy. Soc. (A) 101, 539. 1922. 
2) A. L. N. Sowerby u, S Barrat, Proc, Roy. Soc, 


©- (A) UO, 190. 1926 
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im Feld infolge der zeitlichen und räumlichen 
Ungleichmäßigkeiten des Feldes verbreitert sind 
und dadurch scheinbar stärker hervortreten. 


Zusammenfassung. 


Es wird eine Versuchsanordnung beschrieben, 
die es gestattet, den inversen Stark-Effekt auch 
an höheren Gliedern der Absorptionsserien zu 


. untersuchen. 


Mit dieser Anordnung werden die Ver- 
schiebungen bzw. Auf-paltungen des zweiten 
Gliedes der ÄX-Hauptserien bei Feldstärken bis 
etwa 100000 Volt/cm und des dritten Gliedes 
bis zu 84000 Volt/cm photographiert und ge- 
messen. 

Für die Verschiebungen, die sämtlich Rot- 
verschiebungen sind, ergibt sich quadratische 
Abhängigkeit von der Feldstärke. 

Während die langwelligere Linie jedes 
Dubletts im Felde nur eine Verschiebung er- 
fährt, spaltet die kurzwelligere in zwei Kompo- 
nenten auf, von denen die eine, die schwächere, 
etwa !/, bis !/, so stark verschoben ist wie die 
andere. 

In polarisiertem Licht wird die langwelligere 
Linie eines Dubletts sowohl bei x- wie bei 
6-Polarisationen absorbiert. Von der kurzwelligeren 
Linie wird die schwächer verschobene Kompo- 
nente nur bei o-Polarisationen, die stärker ver- 
schobene merklich nur bei x-Polarisationen 
absorhiert. 

Diese Ergebnisse werden vom theoretischen 
Standpunkte aus diskutiert und mit der Theorie 
in guter Übereinstimmung befunden. 

Die Durchführung der vorstehend be- 
schriebenen Untersuchung wurde ermöglicht 
durch Geldmittel, die der Elektrophysik- Ausschuß 
der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft 
bewilligt hat. Wir möchten dafür auch an dieser 
Stelle unseren besten Dank aussprechen. 


Diskussion. 


Herr W. Wien: Ich möchte fragen, worauf 
die Theorie von Thomas beruht. Ist sie auf den 
Vorstellungen der alten Quantentheorie gegrün- 
det oder beruht sie auf der Wellenmechanik ? 


Herr Grotrian: Die Rechnungen von 
Thomas sınd noch nach den Methoden der 
alten Quantentheorie speziell unter Zugrunde- 
legung des Lande&schen Modells durchgeführt. 


H. Rausch v. Traubenberg (Prag), Über 
den Einfluß schwacher Magnetfelder auf 
den Polarisationszustand des von Wasser- 
stoffkanalstrablen ausgesandten Lichtes. 
(Nach Versuchen gemeinsam mit Herrn 
S. Levy.)!) 

Der natürliche Polarisationszustand des Lich- 
tes von Wasserstoffkanalstrahlen, wie er im 
Stark-Lunelund-Effekt zum Ausdruck kommt, 
wurde von uns in seiner Abhängigkeit von schwa- 
chen Magnetfeldern als Fortsetzung früherer Ar- 
beiten näher untersucht. Als Mittel zur Unter- 
suchung der Polarisation diente das von uns 
schon früher beschriebene Quarzkeil-Polariskop. 
Die Untersuchungen erstreckten sich auf die 
Linien A« und Ag. Das durch Spulen her- 
gestellte Magnetfeld meßbarer Größe wurde in 
verschiedenen Richtungen zur Kanalstrahlen- und 
Visionsrichtung orientiert. Fiel das Magnetfeld 
in die Visionsrichtung und war der Kanalstrahl 
senkrecht zu diesen beiden gerichtet, so ergab 
sich eine Drehung der primären Polarisations- 
ebene des Stark-Lunelund-Effektes, welche mit 
wachsendem Magnetfelde anstieg und einem 
Sättigungswerte von etwa 30° zustrebte. Dieses 
Verhalten wurde auch bei Verwendung verschie- 
dener Drucke und verschiedener Geschwindig- 
keiten der Kanalstrahlen festgestellt. 

Außer dieser Drehung der Polarisationsebene 
ergab sich gleichzeitig eine mit wachsendem 
Felde zunehmende Depolarisation. Im transver- 
salen Magnetfelde ergab sich keine merkbare 
Drehung der Polarisationsebene, hingegen zeigte 
sich auch hier eine deutliche Depolarisation. 

Ferner haben wir das Verhalten des Kanal- 
strahlenlichtes auf seinen Polarisationszustand 
untersucht, wenn die Visionsrichtung mit der 
Kanalstrahlenrichtung zusammenfäll. Dabei 
konnte ohne Magnetfeld naturgemäß keine Po- 
larisation auftreten. Sobald man aber den Kanal- 
strahl durch ein zu seiner Richtung transversales 
Magnetfeld laufen ließ, zeigte sich ein Auftreten 
von Polarisation, und zwar so, daß der elek- 
trische Vektor des Lichtes senkrecht zu den 
magnetischen Feldlinien lag. 

Es war von großem Interesse festzustellen, 
ob sich die beobachtete magnetische Beeinflus- 
sung momentan, in ihrer vollen Größe dem 
Felde anpaßte, oder ob sie hierzu einer gewissen 
Zeit bedurfte. 

Zu diesem Zwecke wurde der Kanalstrahl 


durch ein sich unstetig änderndes Magnetfeld 


hindurchgeführt. Dieses war durch zwei par- 
allele Drähte realisiert, deren gemeinsame Ebene 
senkrecht zum Kanalstrahl orientiert war. Falls 


ı) Da die Arbeit bereits zum Druck in der Zeitschr. 
f. Phys, eingereicht ist, wird hier nur eine kurze Zusam- 
mentassung gegeben. 


Physik.Zeitschr.XXVIII, 1927. 


im Gebiete über den Drähten Rechtsdrehung 
erfolgte, so war bei momentaner Anpassung im 
unteren Gebiet eine Linksdrehung in gleicher 
Größe zu erwarten. Unsere Messungen zeigten 
jedoch, daß dies nicht der Fall war, vielmehr 
wurde Rechtsdrehung aus dem oberen Gebiet 
noch in das untere Gebiet mitgeschleppt. Da- 
mit war eine zeitliche Anpassung des Polarisa- 
tionszustandes der Oszillatoren an das äußere 
Feld nachgewiesen. Bei unseren Geschwindig- 
keiten der Kanalstrahlen von etwa 5 - 10°? cm/sec 
war noch in einem Abstande von etwa o,I cm 
vom Drahte im unteren Gebiete die Wirkung 
des oberen Feldes nachweisbar. 

Wir haben ferner versucht die hier beschrie- 
bene Beeinflussung des Polarisationszustandes 
durch schwache Magnetfelder theoretisch zu er- 
fassen und haben dabei nach dem Vorgange 
von W. Hanle die bewegten, leuchtenden Atome 
als gedämpfte, lineare Öszillatoren behandelt, 
welche unter dem Einflusse des Magnetfeldes 
einer Larmor-Präzessionsbewegung unterliegen. 
Der an irgendeiner Stelle des Kanalstrahles be- 
obachtete Polarisationszustand wird bedingt durch 
die Übereinanderlagerung der Wirkung von be- 
wegten Öszillatoren, die an verschiedenen Stellen 
des Kanalstrahles entstanden sind. Dabei wird 
zunächst nur dem bewegten Oszillator ein Stark- 
Lunelund -Effekt zugeschrieben. Auf Grund die- 
ser Annahmen gelang es, die Drehung und De- 


polarisation quantitativ zu berechnen, wobei sich 


eine gute Übereinstimmung mit den experimentell 
gefundenen Resultaten ergab. Bei stärkeren Fel- 
dern treten allerdings gewisse Abweichungen auf. 
Auch der zeitliche Verlauf der Anpassung 
läßt sich auf Grund dieser einfachen Annahme 
wenigstens qualitativ zum Ausdruck bringen. 
Bei den erwähnten Berechnungen muß man 
Annahmen über die Größe der Dämpfungskon- 
stante machen. Dabei zeigt sich, daß dieselbe 
größer angenommen werden muß als bei den 
Wiıenschen Versuchen im Hochvakuum, weil 
die Atome bei den bei uns herrschenden Drucken 
(0,1—0,3 mm Hg) nicht ungehindert ausleuchten 
können, sondern einer Stoßdämpfung unterliegen. 
Aus unseren Messungen ergibt sich die Mög- 
lichkeit, die Stoßdämpfung oder die mittlere freie 
Weglänge der Lichtstörung für bewegte Kanal- 
strahlenträger zu berechnen. Diese Größe finden 
wir für Hg in guter Übereinstimmung mit der 
Wiıenschen Schule (Dasanacharya.) 


Diskussion. 


Herr W.W ien: Die Herren v. Hirsch und | 


Döpel haben gefunden, daß die Polarisation des 
Kanalstrahlenlichts im höchsten Vakuum aufhört. 
Es wäre interessant zu wissen ob sie durch ein 
Magnetfeld wieder angeregt wird. 


Rausch v. Traubenberg, Verhalten der Lichtemission usw. 
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Herr Kirchner: Ich möchte auf die merk- 
würdige Diskrepanz hinweisen, daß doch einer- 
seits der Polarisationszustand im Stark-Lunelund- 
Effekt bei der völligen Abwesenheit eines Magnet- 
feldes nicht von den bewegten Atomen „mit- 
geschleppt“ wird, denn beim Eintritt der Kanal- 
strahlen ins Hochvakuum verschwindet ja die 
Polarisation (nach den eben projizierten Kurven 
kann ja wohl das Erdfeld keinen Einfluß haben); 
andererseits zeigt sich hier bei den Versuchen 
des Herrn Vortragenden, daß der Polarisations- 
zustand aus einem Magnetfeld sogar in das ent- 
gegengesetzt gerichtete mitgeschleppt wird. 


H.Rausch von Traubenberg (Prag), Über 
das Verhalten der Lichtemission von 
Wasserstofi-Kanalstrahlen bei ihrem Uber- 
gang aus einem elektrischen Feld in einen 
feldfreien Raum. (Nach Versuchen gemein- 
sam mit Herrn R. Gebauer!)). 


Dieses schon früher im Prager Institut be- 
arbeitete Problem?) wurde von: uns neuerlich 
mit verbesserten optischen Hilfsmitteln in Angriff 
genommen. Die Kanalstrahlen wurden in einer 
Lo Surdo-Röhre erzeugt, deren Kathode einen 
sehr engen Schlitz besaß. Auf diese Weise ließ 
sich eine sehr scharfe Trennung zwischen feld- 
erfülltem und feldfreiem Raume erzielen. Herr 
Bloch hatte mit dieser Anordnung nach meinen 
Angaben die ersten Messungen angestellt. Er 
konnte zeigen, daß der im felderfüllten Raume 
vorhandene Starkeffekt auf sehr kleine Weg- 
streckennoch in den feldfreien Raum mitgeschleppt 
wurde°), 

Bei unseren neuen Untersuchungen nahmen 
wir die Abbildung der Kathode auf den Koli- 
matorspalt durch ein Nikol hindurch vor. Da- 
durch konnten wir erzielen, daß bei x-Stellung 
des Nikols die senkrecht zu den Feldlinien po- 
larisierte Mittelkomponente von H, im feld- 
erfüllten Raume nicht hindurchgelassen wurde. 
Im feldfreien Raume erschien jedoch die un- 
zerlegte Linie ungeschwächt, außerdem wurden 
die Komponenten der Feinstruktur ungeschwächt 
hindurchgelassen. Auf diese Weise konnte die 
Trennungslinie zwischen felderfülltem und feld- 
freiem Raume sehr deutlich optisch festgelegt 
werden. Es gelang uns jetzt, die Feinstruktur 
in fast allen Komponenten zu erhalten und wir 
konnten nach sechsstündiger Expositionszeit den 


ı) Die ausführlichere Publikation wird demnächst in 
der Zeitschr. f. Phys. erscheinen, 

2)H. Rausch von Traubenberg, Physik. Zeitschr. 
25. 607, 1924 

3) B. M. Bloch, Zeitschr. f. Phys, 35, 894, 1926 
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Nachweis erbringen, daß die Komponenten 15 | austretenden Kanalstrahlen ein Vakuum von 

und 18 der Feinstruktur sich deutlich und auf | 0,0001 mm Hg gegen den Druck der Entladungs- 

wesentlich größere Strecken als bei Bloch in | röhre aufrecht erhalten kann. Mit dieser An- 

den Raum hinein fortpflanzen (Spektralbild). ordnung müßte sich der von Ihnen gefundene 
Eine Ausmessung des Spektralbildes ergab | Effekt gut beobachten lassen. 

sowohl die Länge dieser Fortsätze, als auch die 

bemerkenswerte Tatsache, daß diese Fortsätze 


im feldfreien Gebiete nicht ihren ursprünglichen | Carl Ramsauer (Danzig), Der Wirkungs- 


Abstand bewahren, sondern immer mehr und querschnitt von Gasmolekülen gegenüber 
mehr zur unzerlegten Linie konvergieren. Da Alkali-Ionen von ı—30 Volt Geschwindig- 
die Kanalstrahlengeschwindigkeit bekannt ist | keit. 

(Dopplereffekt), läßt sich die Zeit angeben, inner- Meine Herren! Die folgenden Versuche, 


halb welcher sich der Aufspaltungszustand noch | welche ich gemeinsam mit Herrn O. Beeck aus- 
im feldlosen Gebiet bemerkbar macht. Diese 


Zeit ist von der Größenordnung 107? sec. 

Jedenfalls haben wir in der angeführten Ar- 
beit die Möglichkeit gewonnen, über den zeit- 
lichen Verlauf des Strahlungsvorganges in Atomen 
Aussagen machen zu können. Die Blochschen 
Versuche waren seinerzeit so interpretiert worden, 
daß aus der Länge der Fortsätze der zerlegten 
Linie in den feldfreien Raum Schlüsse anf die 
Leuchtdauer gezogen wurden. Diese Annahme 
scheint jedoch mit unseren neuen Versuchen 
nicht recht verträglich zu sein, da die Intensitäts- 
verteilung im feldfreien Raume mit der Annahme 
einer endlichen Leuchtdauer nicht vereinbar ist. 
Hingegen kann man, falls man sich auf modell- 
mäßige Vorstellungen bezieht, aus der Länge 
der Fortsätze Rückschlüsse ziehen auf die aus 
dem Felde in das feldiose Gebiet mitgeschleppten, 
dem Felde o nicht entsprechenden Quanten- 
zustände. Diese Zustände bleiben offenbar dank Fig. ı. 
der Trägheit des Elektrons während einer Zeit- 
dauer erhalten, welche von gleicher Größen- 
ordnung ist, wie die Präzessionsperiode. 

Die Erklärung der Konvergenz der Fortsätze Flektromet II EI 
bereitet auch bei dieser Vorstellung einige Schwierig- 
keiten und dürfte wohl erst bei der Behandlung 
des Problems von der Quantenmechanik aus in 
erschöpfender Weise möglich sein. 
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geführt habe, behandeln den Wirkungsquerschnitt 
neutraler Gasmoleküle gegenüber langsamen 


Diskussion. 


Herr W. Wien: Es scheint mir wichtig, daß LA 
diese ungemein wichtigen Ergebnisse ganz sicher i | 
gestellt werden. Die Lo Surdo-Anordnung hat 
den Nachteil, daß die Entladung in den Kanal 
hineingreifen kann, wenn auch dort durch den | 
Verlauf der ungespaltenen Linie der Feldverlauf | 
kontrolliert wird. Ich würde es für besser halten, | O 1 5 cm 

| 
| 


die Versuche mit der Starkschen Anordnung 
zu wiederholen und Beobachtungsraum und Ent- 
ladungsraum durch ein dünnes Blech zu trennen. | 
Wir haben in München diese Methode weiter 
ausgebildet und gefunden, daß man durch ein 
Kupferblech von weniger als 0o,ı mm Dicke bei | 


i i ’ | ı) Die ausführliche Darstellung wird demnächst unter 
einer Öffnung von o,ı mm Durchmesser für die gemeinsamen Namen in d. Ann. d. Phys. erscheinen. 


Fig. 2. 


Alkali-Ionen!). Sie entsprechen formell meinen 
Versuchen über den Wirkungsquerschnitt neu- 
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traler Gasmoleküle gegenüber langsamen Elek- 
tronen, sachlich bilden sie einen Ausläufer der 
Kanalstrahlphysik nach kleinen Geschwindigkeiten 
hin. Zu der viel behandelten Frage der Alkali- 
Ionen größe liefern unsere Versuche insofern einen 
neuartigen Beitrag, als der Wirkungsradius des 
Ions gegenüber einem neutralen Partner be- 
stimmt wird, und als die Untersuchung in gas- 
förınigem Zustand erfolgt. 

Zur Erzeugung der Ionen dient ein mit 
Alkalı-Amalgam durchtränkter, elektrisch ge- 


, heißen Amalgam umspült werden. 
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glühter Platinstreifen, welcher in folgender Weise 
hergestellt wird (Fig. ı). In der unteren Hälfte 
einer kleinen Stahlbombe befindet sich Queck- 
silber mit einigen Prozenten Alkalimetall, in der 
oberen Hälfte sind zwei Streifen Platinfolie und b 
von !/joö? mm Dicke montiert. Diese Bombe 
wird in einem Blei-Zinn-Bade auf etwa 330° 
erhitzt und dann eine kurze Zeit, z.B. 15 Sek., 
umgedreht, so daß die Platinstreifen von dem 
Die Zeit 
wird so gewählt, daß das Platin nicht völlig 
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zerfressen, aber doch. möglichst durchtränkt 
wird. 


Die Meßeinrichtung (Fig. 2) entspricht im 
wesentlichen der Meßanordnung, welche ich bei 
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Fig. 4. 


meinen Elektronenuntersuchungen benutzt habe), 
F ist der elektrisch geglühte Platinstreifen. Die 
Ionen werden durch ein Feld, z. B. 4 Volt, be- 
schleunigt und auf dem punktiert gezeichneten 
Kreise durch ein kräftiges, senkrecht zur Zeichen- 
ebene stehendes Magnetfeld herumgeführt. Ge- 
messen werden mit je einem Elektrometer die 
Elektrizitätsmengen, welche im Vakuum und 


el 
| 
| 


welche bei einem bestimmten Gasdruck, z.B. bei 
50/\oooßöß'mm Argon, in den vorderen und in den 
hinteren Käfig (Kv bzw. Kh) gelangen. Daraus 
läßt sich dann in bekannter Weise die Beein- 
flussung der Ionen durch die Gasmoleküle längs 
des Kreisbogens im vorderen Käfig bestimmen, 
und der Wirkungsquerschnitt des betreffenden 
Gases gegenüber den betreffenden Alkali-Ionen 
berechnen }). 

Die Versuche sind experimentell ungleich 
schwieriger als bei langsamen Elektronen. Diese 
Schwierigkeiten lassen sich aber dadurch über- 
winden, daß gleichzeitig und schnell an beiden 
Käfigen gemessen wird, daß die Messungen im 
Gas vom Druck nicht mit Messungen im 
Vakuum, sondern mit Messungen im Gas von 
geringerem Druck 2’ verglichen werden, und 
daß in strömendem Gas gearbeitet wird. Immer- 
hin bleiben auch so die Versuchsschwankungen 
noch recht erheblich, zumal die Berechnungs- 
formel (Differenzen von Logarithmen!) gegen 
jeden Meßfehler sehr empfindlich ist. Trotz- 
dem gelingt es auch in ungünstigeren Fällen, 
den allgemeinen Verlauf der Wirkungsquer- 
schnittskurve einwandfrei festzustellen. 

Als Versuchsbeispiel sind in Fig. 3 die Mes- 
sungen für Li”, Nat, K*,Cs* in Argon wieder- 
gegeben. Die Kurven liegen in Wirklichkeit 
näher aneinander, sind aber hier der Übersicht- 
lichkeit wegen künstlich auseinandergerückt, 
indem die Nullinie für jedes Alkali, entsprechend 
den kleinen Pfeilen senkrecht zur Ordinaten- 
achse, eine andere ist. In gleicher Weise wurden 
die Messungen an anderen Gasen für eine mehr 
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ı) Ann. d. Phys. 86, 547, 1921. 


ı) Ann. d. Phys. 64, 321 22, 1921. 
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oder minder große Zahl von Alkalimetallen durch- 
geführt. Die verschiedenen Streuungen der 
Punkte entsprechen etwa dem Beispiel der 
Fig. 3. Bei Betrachtung der ungünstigsten Einzel- 
fälle, z. B. Nat in Fig. 3, würde man vielleicht 
geneigt sein, die Kurven nicht so glatt durch- 
zulegen, wie es hier geschehen ist. Der Verlauf 
der besser meßbaren Nachbarkurven spricht 
aber auch in diesem Falle für einen glatten 
Verlauf. Die Schwierigkeiten, welche die ein- 


zelnen Gase und Alkalien machen, sind dabei 


| resultate wollen wir die Maßstäbe der Abszissen 


und Ordinaten etwas umformen. Die V Volt, 
welche der Meßmethodik zunächst am besten 
entsprechen, sind insofern unzweckmäßig, als 
sie für die verschieden schweren Ionen eine 
verschiedene Geschwindigkeitsbedeutung haben, 
wir nehmen daher lieber Volt, wodurch wir 
einen gleichen Maßstab für alle Ionen erhalten, 
und zwar in Energieeinheiten statt der bisher 
benutzten Geschwindigkeitseinheiten. Ferner wird 
der zunächst berechnete Wirkungsquerschnitt zu 


von Fall zu Fall sehr verschieden, doch hat es ; cinem etwas unanschaulichen Begriff, sobald 
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keinen Zweck, in diesem kurzen Referat auf 
solche zum Teil recht charakteristischen Einzel- 
heiten einzugehen. K 


Das Resultat der Versuchsreihen in Fig. 3 
besteht in folgendem: Der Wirkungsquerschnitt 
des Argons gegenüber den Alkali-Ionen steigt 
beim Übergang zu kleineren Geschwindigkeiten 
anfangs langsam und schließlich bei Annäherung 
an I Volt rapide an, ähnlich wie man es ur- 
sprünglich nach den einfachsten elektrostatischen 
Vorstellungen für den Wirkungsquerschnitt der 
Gasmoleküle gegenüber langsamen Elektronen 
erwartet hätte; die verschiedenen Alkali-Ionen 
zeigen dabei einen mit der Atomnummer 
wachsenden Wirkungsquerschnitt. 

Zur weiteren Behandlung der Versuchs- 
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nicht nur das Gasmolekül, sondern auch der 
zweite Partner eine endliche Größe besitzt, er 
werde daher durch die Summe der Wirkungs- 
radien ersetzt, d.h. durch die Strecke, auf 
welche sich die Mittelpunkte des neutralen Mole- 
küls und des Ions nähern können, bis eine merk- 
liche Beeinflussung erfolgt. Derartige Kurven 
sind in Fig. 4, 5 u. 6 wiedergegeben, jedoch ohne 
Versuchspunkte, um die Übersicht nicht zu 
stören. 


Bevor wir diese Kurven näher besprechen, 
möchte ich zuerst noch einen kurzen Überblick 
über die auf anderen Wegen erhaltenen Alkali- 
Ionenradien geben, wie sie in der folgenden 
Tabelle zusammengestelltsind (vgl.auchLandolt- 
Börnstein, I. Ergänzungsband S. 70). 
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Alkalıi-Ionenradien 


in Ä.-E. nach Herzfeld 1923. 


Methode 


Halber Atomabstand im Metall. 


Aus Salzkristallen nach Bragg ` 


Aus: Salskristallen nach Lande 


Aus dem Permutitvolumen (Günther-Schulze) 


„Wahre Größen“, Würfelmodell (Fajans u. Herzfeld, 
Grimm). u ee Er Er ee A Fe 
Landés (1) Modell (Schwendenwein) . . 


Modellrechnung von Lande 1920. . D a i 
Aus Molekularreiraktion (Heydweiller, 1920). 


Aus lonisierungsspannung (Saha, 1921) 


Aus Hydrationswärme (Born 1920) 1 


Aus Ionenbeweglichkeit (Leitfähigkeit) 


Nach Born 1920 (2) Be tl re hi Sk a A ze a 
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Aus Diffusion in Hg (Lorenz 1920) EEE 


In diese Tabelle könnte man auch unsere 
Radienwerte einreihen, wie man sie nach Abzug 
des Molekülradius von der Radiensumme er- 
hält, und könnte sie mit den übrigen Werten 
nach den absoluten Größen oder nach dem 
Gang mit steigender Atomnummer vergleichen. 
Die für uns im Prinzip wichtigsten Werte sind 
dabei die „wahren Größen“, d.h. die wirklichen 
Schalenradien, wie sie ın der fünften Reihe ver- 
zeichnet sind. Wir wollen daher bei den jetzt 
folgenden Besprechungen unseres Versuchs- 
materials diese Werte von vornherein mit heran- 
ziehen. Ich hoffe dadurch, die sonst in wenigen 
Minuten schwer darstellbaren Versuchsergebnisse 
etwas anschaulicher zu machen, möchte aber 
ausdrücklich betonen, daß die Grundlage, auf 
welcher diese Werte berechnet sind, zurzeit noch 
recht problematisch ist. Vielleicht geben unsere 
Versuchsergebnisse aber die Anregung, diese an 
sich sehr interessanten Berechnungswege zu ver- 
bessern. 

Hier sehen Sie jetzt die Radiensummen gegen 
Volt für Lit", Kt, Cst in He aufgetragen (Fig. 4). 
Unterhalb der Kurven ist der He-Radius ein- 
gezeichnet, wie er sich aus der kinetischen Gas- 
theorie berechnet. Von hier aus als Nullinie 
sind dann rechts die „wahren Größen“ der Ionen- 
radıen nach der Tabelle vermerkt. Der Wirkungs- 
radius des [Ions ist also bei kleiner Geschwindig- 
keit sehr groß, fällt mit wachsender Geschwindig- 
keit erst steil, dann langsamer ab und scheint 


sich mit weiter wachsender Geschwindigkeit zu- 
nächst Werten zu nähern, die mit den Ionen- 
radien der Tabelle übereinstimmen. Die Auf- 
fassung ist dabei aber insofern etwas schematisch, 
als wir den He-Radius für jede Geschwindigkeit 
des Ions als fest gegeben annehmen. Ähnlich 
ist der Verlauf für dieselben drei Alkalien im 
Ne (Fig. 5), nur mit dem Unterschiede, daß der 
Anfangsabfall der Kurven weniger steil ist, und 
daß die Tabellenwerte erst bei größeren Ge- 
schwindigkeiten erreicht zu werden scheinen. 
Endlich gehen wir zum A über (Fig. 6), bei 
welchem die Messungen auf alle fünf Alkalien 
ausgedehnt sind. Der Anfangsabfall ist hier 
noch steiler als beim He. Bei wachsender Ge- 
schwindigkeit scheinen auch hier die Kurven 
zunächst bestimmten Endwerten zuzustreben, 
doch liegen in diesem Falle die Tabellenwerte 
zu hoch. Dieser Widerspruch ließe sich nur 
beseitigen, wenn man den Argonradius etwas 
kleiner ansetzte. Bemerkenswert bleibt aber eins. 
Der Gang der Abstände zwischen den Kurven 
entspricht auch hier, und zwar bis ins einzelne, 
dem Gang der Werte in der Tabelle. 

Bisher behandelten wir nur verschiedene 
Alkalien in einem Gas, jetzt wollen wir ver- 
schiedene Gase gegenüber einem Alkali-Jon be- 


trachten (Fig. 71. Es ist Kt gewählt, weil es 
den mittelsten Platz in der Alkalienreihe einnimmt, 
und weil es außerdem gute Meßwerte lieferı. 
Die Darstellungsform ist dieselbe wie bisher, nur 


1) Der Wert für Zi ist aus der Grimmschen Zusammenstellung (Handbuch Geiger-Scheel, XXIV, S. 475: ent- 
nommen. ist aber nach den dortigen .\ngaben im Gegensatz zu den übrigen .\lkali-Ionen als unsicher zu betrachten. 
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ist jetzt der K*-Radius der Tabelle als punktierte 


Nullinie für die rechts vermerkten Gasmolekül- 
radien der kinetischen Gastheorie eingetragen. 
Die Gase zeigen hier für kleine Geschwindig- 
keiten durchaus individuelle Eigenschaften in 
der mehr oder minder großen Steilheit des an- 
fänglichen Abfalls, bei etwa 16 Volt haben sie 
aber alle einen ähnlichen, flachen Verlauf er- 
reicht. Will man wieder die rechts verzeichneten 
Radienwerte als vorläufige Endwerte des Kurven- 
verlaufs betrachten, so wäre zu konstatieren, daß 
die verschiedenen Gaskurven diese Werte erst 
bei sehr verschiedenen Geschwindigkeiten er- 
reichen. Eins bleibt aber wieder bemerkenswert: 
der Gang der Kurvenabstände untereinander ist 
bei etwa 16 Volt bis in die Einzelheiten der 
gleiche, wie für die Radienwerte der kinetischen 
Gastheorie. 


Wir wollen jetzt zum Schluß noch Quer- . 


schnitte durch unser Versuchsmaterial bei einer 
bestimmten Geschwindigkeit legen, 
wählen wir 16 Volt, wo die Kurven ihren indi- 
viduellen Abfall bereits beendet haben. 

Fig. 8 zeigt die Ionenradien in Argon, ge- 
rechnet von der Grenze des Gasmoleküls, auf- 
getragen über den Atomnummern der Abszisse. 
Unter unserer experimentell erhaltenen Kurve 
ist derselbe Gang für die Tabellenwerte ange- 
geben, wobei Li? (vgl. oben) als unsicher zu 
betrachten ist. Die beiden Linienzüge sind so 
auffallend ähnlich, daß ein innerer Zusammen- 


und zwar 


hang vorhanden sein muß. Das bereits oben 
als unsicher bezeichnete Lit wäre dabei tat- 
sächlich etwas tiefer einzusetzen. 


Fig. 9 endlich zeigt den X t Radius, gerechnet 
von der Molekülgrenze, aufgetragen über einer 
den Gasmolekülradien entsprechenden Abszisse. 


Argon (16 Volt) 
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Der Verlauf zeigt, daß der Wirkungsradius des 
K-Ions um so größer ausfällt, je größer das 
neutrale Molekül ist, und daß der K-Radius 
der Tabelle etwa dem K? Radius unserer Meß- 
weise für die Molekülgröße Null entsprechen 
würde. 

Die innere Bedeutung dieser wichtigen Kurve 
wird durch Fig. 10 anschaulicher gemacht. Das 
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- K-Ion bestreicht in der Größe des Tabellen- 
wertes einen zylindrischen Raum. Daneben sind 
die Gasmoleküle gezeichnet und zwar in der- 
jenigen Entfernung, in welcher eine merkliche 
Wechselwirkung zwischen positivem Ion und 
neutralem Molekül gerade eintritt. Das Er- 
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gebnis ist sofort verständlich, wenn man die 
Wechselwirkung als einfache Influenzwirkung auf- 
faßt. Diese muß nämlich um so größer werden, 
je größer die neutrale Kugel ist, und muß bei 
dem Zusammenschrumpfen der neutralen Kugel 
auf Null ebenfalls verschwinden. — 
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Um Mißverständnisse zu vermeiden, möchte 
ich zum Schluß nochmals betonen, daß der Ver- 
gleich unserer Versuchsergebnisse mit den 
„wahren Größen“ der Alkali-Ionen nach der 
Herzfeldschen Tabelle keinen wesentlichen 
Endzweck unserer Arbeit bedeuten soll. Ich 
habe diesen Vergleich durchgeführt, weil in den 
Absolutgrößen und in dem Gang der Größen 
Übereinstimmungen bestehen, welche mehr als 
zufällig zu sein scheinen, kann aber keinen 
allzu großen Wert auf diesen Vergleich legen, 
solange nicht die Berechnung der Tabellenwerte 
auf eine sicherere Grundlage gestellt ist. Unsere 
experimentellen Ergebnisse haben vielmehr über 
alle derartigen Vergleiche hinaus eine durchaus 
selbständige Bedeutung, in dem sie den gegen- 
seitigen Wirkungsquerschnitt zwischen neutralen 
Gasmolekülen und Alkali-Ionen im gasförmigen 


Berg, Das Röntgenspektrum des Elementes 75. 
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Zustand für einen größeren Geschwindigkeits- 
bereich festlegen und damit die Grundlagen für 
die Berechnung der gegenseitigen Kraftwirkungen 
unter diesen Bedingungen liefern. 


Diskussion!). 


Herr W. Wien: Ich möchte fragen, ob bei 
den Ionen kleiner Geschwindigkeit sich Um- 
ladungserscheinungen gezeigt haben. Es würde 
wichtig sein zu wissen, bei welchen Geschwindig- 
keiten die Umladungen beginnen. 

Herr Ramsauer: Das Ion, welches eine 
Umladung erfährt, wird bei der benutzten Me- 
thode aus dem Strahlenbündel gerade so aus- 
geschieden, als ob es eine Richtungs- oder Ge- 
schwindigkeitsänderung erfahren hätte; etwaige 
Umladungen. müssen daher einen vergrößerten 
Wirkungsquerschnitt bei der Messung ergeben. 
Nimmt man an, daß bei den kleinsten benutz- 
ten Geschwindigkeiten noch keine Umladungen 
auftreten, so würde die Voltgeschwindigkeit, bei 
welcher die Umladungserscheinung beginnt, durch 
einen mehr oder minder scharfen Knick der 
Querschnittskurve nach oben gekennzeichnet 
werden. Solche Knicke sind nicht beobachtet 
worden, können aber bis zu einem gewissen 
Grade durch die verhältnismäßig großenVersuchs- 
fehler verdeckt worden sein. 


ı) Betreffs einiger in der Diskussion aufgeworienen 
Fragen — „Wirken freie Elektronen auf die Meßergebnisse 
ein?“ — „Wie groß sind die Ablenkungswinkel, welche 
noch als Wirkung gemessen werden können” — „Wie 
würde sich die Fortsetzung der Versuche nach Kanalstrahl- 
geschwindigkeiten hin gestalten?‘ — verweise ich aur 
unsere ausfuhrliche Veröffentlichung, da die Diskussion 
als solche sowieso nicht protokolliert worden ist. 


O. Berg (Berlin-Siemensstadt), Das Rönt- 
genspektrum des Elementes 75. (Nach Ver- 
suchen gemeinsam mit H. Beuthe und 
R. Klein.) 

Über den Nachweis der Ekamangane (mit 
den Atomnummern 43 und 75) habe ich ge- 
meinsam mit Noddack und Tacke!) im Juni 
1925 berichte. Ein Jahr später erschienen 
Mitteilungen einiger Autoren, die gegen unsere 
erste Mitteilung kritisch eingestellt waren ®. 


D W. Noddack, J. Tacke u. O. Berg, Die Eka- 


mangane. Naturwissenschaften 13, 567, 1925. — Zwei 
neue Elemente der Mangzngruppe. Berl. Ber. 18, 400. 
1925. 


O. Berg, Röntgenspektroskopie und Nachweis der 
Ekamangane, Zeitschr. f. techn. Phys. 6, 509, 1923. 

2) W. Prandtl, Auf der Suche nach den Mangar- 
homologenen Nr, 43 u. 75. Zeitschr. f. angew. Chemie 39 
1049, 1920. Dolejsek und Heyrowsky, Nature 118 
754, 1925. 
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Es wurden sowohl gegen die chemischen Arbeits- 
methoden, die Noddack und Tacke bei der 
Anreicherung der Ekamangane verwandt hatten, 
als auch gegen. den röntgenspektroskopischen 
Nachweis namentlich des Elementes 75 („Rhe- 
nium“, Re) Einwände gemacht. Wir haben darauf 
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Zwei Röntgenspektrogramme mit den Z-Serien Linien des 

Elementes 75 (Ae). Oben: Spektrogramm eines zinkfreien 

Präparates mit einem Gehalt an Tantal, der dem Rhenium- 

gehalt etwa gleich ist. Unten: Spektrogramm eines Prä- 

parates, das außer Zz noch 2%, As und Mo enthält. Die 

Linien zu beiden Seiten von W Ly sind Mo Ka, und Kaz 
Il. Ordnung. 


im März dieses Jahres geantwortet!). Dabei haben 
wir auf neue, auch wohl für den Außenstehenden 
überzeugende Spektrogramme des KElementes 
75 hingewiesen. Einige dieser Spektrogramme 
sind in Fig. ı und 2 wiedergegeben. 
Damitdürfte ein Eingehen auf Einzelheiten der 
Diskussion überflüssig sein?). Die Spektrogramme 


1) W. und J. Noddack, Zeitschr. f. angew. Chemie 
AO, 250 254; O. Berg. ebenda 254—256, 1927. 

2) F. H. Loring, der gemeinsam mit J. G F. Druce 
das Eleme: t 75, ebenso wie Dolejsek und Heyrowsky, 
in käuflichem Mangan nachzuweisen sucht (siehe unter 
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Unten: Röntgenspektrogramm mit den Linien des Elements 
75 (Re,; darüber zum Vergleich das Spektrogramm eines 
Woltrampräparates mit ı Proz lridiumzusatz. Auch die 
schwächeren W- ß-Linien sind erkennbar, die stärkeren 
W-Linien sind durch photographisches Überfließen stark 
verbreitert. Im unteren Spektrogramm macht sich eine bei 
Cu KB, ansetzende Kupfer-Absorptionsbandkante stark 
bemerkbar, 


stammen von Präparaten, die J. und W.Noddack 
aus norwegischen Gadoliniten hergestellt haben. 


anderem Zeitschr. f. angew. Chemie 39, 259, 1926) er- 
hebt gegen unseren spektroskopischen Nachweis keinen 
Einwand. N. Seljakow und M. Korsunski, die ge- 
meinsam mit O.Zwiagintzew vergeblich versucht haben, 
das Element 75 aus Piatinerzen zu gewinnen (siehe z. B. 
Zeitschr. f. angew. Chemie 39, 256, 1926), sind erst neuer- 
dings aus ihrer Reserve herausgetreten (s. Physik. 
Zeitschr. 38, 478, 1927). Sie stellen hier mit Recht aber 
ohne Grund fest, daß ibre Dispersion etwas größer war 
als unsere. Ich nehme im übrigen an, daß ihre Aus- 
führungen erst durch die Übertragurg ins Deutsche eine 
nicht beabsichtigte Färbung angenommen haben. — Daß 
es Platinerze ohne Rheniumgehalt gibt, bestreite ich nicht 
(Zeitschr. f. angew. Chemie 40, 256, Anm. t1; anderer- 
seits haben wir in einem Präparat aus Platinerz das Ele- 
ment 75 gefunden. 
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Einzelne dieser Gadolinite zeigten einen Rhenium- 
gehalt bis etwa 10°, während das günstigste 
Ausgangsmineral, das zur Zeit unserer ersten 
Mitteilung zur Verfügung stand, norwegischer 
Columbit, nur etwa den 10-".Teil Re enthielt!) 
Die Spektrogramme der Fig. ı u. 2 zeigen 
deutlich erkennbar 4 Re-Linien der ZL-Serie: 
Q Q» Bp Ba, vielleicht auch das in den 
Originalen deutliche ß,. Zur Orientierung in 
den Spektrogrammen können die L-Linien der 
dem Re (75) im periodischen System voraus- 
gehenden Elemente Ta (73) und W (74) dienen; 
ebenso die K-Linien des Kupfers und Zinks 
(29 und 30). Diese Elemente finden sich teils 
in den Präparaten, teils im Röntgenrohr selbst 
(Kupferantikathode, Wolfram-Glühkathode). Eine 
besondere Rolle als bestes Orientierungsmittel 
spielt dabei das Zink, dessen Ka,-Linie der 
Hauptlinie des Re, Lae, eng benachbart ist. 
(Abstand im Original unserer Aufnahmen etwa 
0,08 mm.) Daß — entgegen uns gemachten 
Einwürfen — die Trennung leicht möglich ist, 
zeigen die früher mehrfach von uns publizierten 
Vergrößerungen dieses Spektralbezirkes?). In 
Fig. ı sind zwei Spektrogramme mit Re-Linien 
übereinandergestellt: Das obere von einem völlig 
zinkfreien, das untere von einem etwas zink- 
haltigen Präparat. Man erkennt unten die Zink- 
linien Zn Ka, und Zn Ka, zwischen den 
Linien Re La, und Re La, Zna, erscheint 
allerdings in der Reproduktion nicht ge- 
trennt von Re La,. Der Eindruck der Re- 
produktionen ist überhaupt durch die starke 
Linienverbreiterung infolge des photographischen 
Überfließens sehr beeinträchtigt. Trägt man 
dem Rechnung, so ist die richtige Aufeinander- 


1) Val. die inzwischen erschienene Monographie über 
das Rhenium von J. und W. Noddack. Ber. d. exakten 
Naturwissenschatten 6, 334—373, 1927). 

2) Z. B. Gehrcke, Handb. d. physik. Optik 2, 522. 
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Besprechungen. 
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folge der Linien-Gruppen La, La, LB, LB, 
der Elemente Ta, W, Re (73, 74, 75) ins 
Auge springend; ebenso die richtige Intensitäts- 
abstufung der Re-Linien Le, : La, : Lß, : L8 
Man mag sie mit der entsprechenden der IF- 
Linien vergleichen, namentlich in Fig. 2 unten. 
Fig. 2 bringt zum Vergleich die Spektren 
eines Re-Präparates (unten) und eines Re-freien 
Wolframpräparates (oben). Links neben den 
sehr stark überexponierten W-Linien 8}, B» Ba 
ß, erscheint im oberen Spektrum deutlich die 
Gruppe der schwachen W-Linien ß,, Ba Ba Ba: 
Bio Mit Wg, fällt Reg, zusammen. Der 
Vergleich des oberen mit dem unteren Spektrum 
zeigt, daß die unten mit 75 Lg, bezeichnete Linie 
nicht als W8, gedeutet werden kann; denn das 
stärkere WP, ist im unteren Spektrum noch nicht 
erkennbar, da von den schwach exponierten 
W-Linien dort nur die stärksten sichtbar sind. 
Zur Beurteilung des Re-Gehaltes der Präparate 
bietet das Spektogramm 2, oben, einen Anhalt. 
Dem dort aufgenommenen W-Präparat waren 
I Proz. Iridium beigemengt. Die Linien Le, 
und L8, des Iridiums erscheinen weniger stark 
als die entsprechenden Re-Linien. In Anbe- 
tracht der durch die Reproduktion hereinge- 
brachten Unsicherheit wird man mit einer ge- 
wissen Reserve den Re Gehalt der vorliegenden 
Präparate auf etwa 2 Proz. schätzen. 


Diskussion. 


Herr Grotrian: Ich möchte mir die Frage 
erlauben, ob auch schon Versuche vorliegen, das 
optische Spektrum des Elements 75 nachzu- 
weisen. 


Herr Berg: Herr Noddack hatoptische Spek- 
trallinien des Elements 75 aufgenommen, hält 
die Frage jedoch noch nicht für soweit geklärt, 
um genauere Angaben machen zu können. 


BESPRECHUNGEN. 


Ph. Frank u. R. v. Mises, Die Differential- 
und Integralgleichungen der Mechanik 
und Pnysik. Zweiter, physikalischer Teil. 
Herausgegeben von Ph. Frank. XXIII u. 863 S. 
Mit 88 Abb. Braunschweig, Friedr. Vieweg 
& Sohn, A.-G. 1927. Geh. M. 53.—, geb. M. 58. 


Inhalt und Ziel dieses ungemein reichhaltigen zwei- 
ten Bandes der Neubearbeitung des „Riemann- 


Weber“ lassen sich in Kürze wohl nicht besser um- . 


schreiben als durch eine Wiedergabe der Richtlinien, 
die Ph Frank ın der Vorrede entwickelt hat. Trotz 
der stürmischen Entwicklung der theoretischen Physik 
gibt es für ihren Autbau wesentliche Stücke, die sich 
nur langsam ändeın, mathematische Methoden, die 


heute wie ehedem zur Erfassung der quantitativen 
Zusammenhänge unentbehrlich sind undalsein ‚langsam 
veranderliches Mittelstück“ zwischen dem Hypothesen- 
system und der Erfahrung eingeschaltet sind. Die Be- 
handlung dieses Mittelstücks, die — um ein altes 
Schlagwort zu gebrauchen — die „mathematische“ 
Physik ausmacht, ist der Zweck dieses Bandes; nıcht 
ein lehrbuch der theoretischen Physik zu geben, war 
demnach Wunsch und Ziel des Herausgebers und 
seiner Mitarbeiter. Deshalb wurde auch davonabgesehen, 
Erörterungen über physikalische Hypothesen zu bringen 
oder den Vergleich zwischen Theorie und Erfahrung 
durchzuführen; auch alle Näherungsmethoden wurden 
ausgeschieden. Andererseits jedoch sollten die E.nt- 
wicklung der theoretischen Physik der letzten Jahre, 
die Begriffsbildungen der neueren Mathematik und 
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endlich auch technische Anwendungen bei der Auswahl 
eingehender behandelten Probleme möglichst berück- 
sichtigt werden. Zwischen ScyllaundCharybdise'nen 
nicht zu breiten und nicht zu schn\alen Weg zu finden, 
hatten sich also die Verfasser vorgenommen. Ich glaube 
. man wird sagen können, daß sie diese schwere Auf- 
gabe so gut gelöst haben, wie man dies bei einer 
ersten gänzlich neuen Bearbeitung des Weberschen 
Buches und mit Rücksicht darauf, daB der Umfang 
immerhin nicht ins uferlose anschwellen durfte, ge- 
rechterweise verlangen darf. Sicher wird mancher 
Leser gelegentlich einiges vermissen oder anderes 
weniger ausführlich zugunsten eines seiner Stecken- 
pferde dargestellt zu sehen wünschen, jeder aber dürfte 
auch Neues finden und dies um so mehr. als manche 
Dinge hier überhaupt zum ersten Mal oder doch zum 
ersten Mal eingehender und bequem zugänglich be- 
handelt sind. Hervorzuheben sind da etwa gewisse 
Sätze aus der Hamiltonschen Mechanik und die Aus- 
einandersetzungen über ‘die Stabilität mechanischer 
Systeme von Fh. Frank, die Behandlung der spontanen 
Konvektionsströmung von R. Fürth, die Sommer- 
feldschen Ausführungen zur Beugungstheorie und die 
Arbeiten der Oscenschen Schule zur Hydrodynamik 
reibender Flüssigkeiten. Von den auffallendsten Lücken 
sei etwa erwähnt die größtenteils (absichtlich) ausge- 
schalteten, an Statistik und Relativitätstheorie anknüp- 
fenden Probleme, die mathematisch und technisch 
gleich reizvolle und wichtige Theorie der elektrischen 
Ausgleichsvorgänge, z. B. in Kecttenleitern u. dgl. wie 
sie namentlich K. W. Wagner entwickelt hat und die 
Gittertheorie der festen Körper. 

Über den Inhalt der 2ı Kapitel, in die das Buch 
eingeteilt ist, möge die folgende Übersicht orientieren: 
Die Differentialgleichungen allgemeiner mechanischer 
Systeme(Ph.Frank.). Stabilität und kleine Schwingungen 
(Ph. Frank). Die Bewegungsgleichungen starrer Körper 
(Ph.Frank). Methoden der Störungstheorie(Ph.Frank). 
Probleme der Himmels- und Atommechanik (Ph.Frank). 
Freie Wärmeleitung und Diffusion (R. Fürth). Er- 
zwungene Wärme'eitung und Diffusion (R. Fürth). 
Elektrostatik (Fr. Nocther). Stationäre elektrische Strö- 
mungen (Fr. Noether). Magnetostatik (Fr. Noether). 
Quasistationäre Ströme und Wellen (Fr. Noether). 
Elektromagnetische Schwingungen. Al'gemeine Sätze 
und Integrationsmethoden (A. Sommerfeld). Theorie 
cer Beugung (A. Sommerfeld). Wechselstromwider- 
stand und Skinneffekt (A. Sommerfeld). Drahtwellen 
(A.Sommerfeld) Drahtlose Telegraphie(A.Sommer- 
feld). Mathematische Grundlagen der Elastizitätstheo- 
rie (E. Trefftz). Probleme des elastischen Gleich- 
gewichts(E. Trefftz). Dynamische Probleme derElastizi- 
tätstheorie (E.Trefftz). Ideale Flüssigkeiten (Th.v.Kär- 
man). Flüssigkeitsbewezgung mit Reibung (H. Faxen 
u. C. W. Oscen). Zur äußeren Form sei nur noch 
bemerkt, daß ı iteraturhinweise im Text im allgemeinen 
absichtlich nicht gegeben wurden, daß jedoch ain Ende 
eines jeden Kapitels kurze Verzeichnisse der jeweils 
einschlägigen Lehrbücher gegeben sind. 

Die Ausstattung des Buches ist vorzüglich. Hoffent- 
lich werden sich nicht ebensoviele und z. B. recht sinn- 
störende Druckfehler herausstellen wie im ersten 
Band, für den ein Druckfehlerverzeichnis mit über 
100 Nummern ı!) diesem Band beigelegt ist. 

R. Seeliger. 


P. Lecomte du Nouy, Surface Equi'ibria 
of Colloids. Americ. Chemic. Soc. Monograph 
Series. TheChemicalCatalogCompany.NewYork. 


Das Buch teschreibt die Anwendung des vom 
Autor angegebenen „Tensiometers“ — mit welchen 
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die zur Abreißung eines Platinringes von der Flüssig- 
keitsoberfläche nötige Kraft mittels Torsion gemessen 
wird — auf physiko-chemische und biologische Pro- 
bleme. 

Das Anfangskapitel enthält eine minutiöse Dar- 
stellung der Meßtechnik und besonders noch das 
Verfahren zur Oberflächenspannungsbestimmung von 
Kolloidlösungen, welche zwei Stunden lang absolut er- 
schütterungsfrei im Uhrglas verbleiben. Im folgenden 
Kapitel wırd die Erniedrigung der Oberflächenspannung 
kolloidaler Lösungen als eine Zeitfunktion studiert; die 
Untersuchungen zeigen die relativ geringe Adsorptions- 
geschwindigkeit in der Grenzfläche und die gute 
Reproduzierbarkeit der finalen statischen Oberflächen- 
spannung. Im weiteren sind spezielle Bestimmungen 
dieser Gröden für Blutserum bei verschiedenen Tem- 
peraturen und Verdünnungen ausgeführt und im 
nächsten Kapitel erfolgt eine Erörterung der Bedeutung 
des „time-drop“ bei diesen Lösungen. Es wird die 
Auffindung einer kritischen Verdünnung beschrieben, 
bei welcher die Oberflächenschicht im Gleichgewichts- 
zustand gerade monomolekular ist und wobei ein 
maximaler ‚„time-drop“ erfolgt. Auch durch Kristalli- 
sationserscheinungen ließ sich die Existenz einer Mono- 
schicht in dieser Verdünnung wahrscheinlich machen. 

Speziell wichtig für den Physiker ist die Unter- 
suchung der statischen Oberflächenspannung von 
Natriumoleatlösungen in steigender Verdünnung; diese 
zeigen bei Konzentrationen von 1/750,000, I 1,122,000 
und 1/1,390,000 drei Minima der Oberflächenspannung, 
Nach Verf. bestehen bei diesen Konzentrationen im 
verwendeten Uhrglas drei Monoschichten auf der 
Wasseroberfläche mit Orientierung der Oleatmolekülen 
in den drei möglichen Richtungen. Das aus diesen 
Messungen berechnete Volum des Moleküls gibt für 
Avogadros Konstante einen Wert von Y\==6,004- 10% 
-+ 0,009: 10%, 
~ Die folgenden Kapitel handeln von der statischen 
Oberflächenspannung von Lösungen von Eieralbumin 
und über die tensiometrische Methodik in der Immu- 
nologie, und beschreiben auch den typischen Einfluß 
einer Spur kolloidaler Substanz auf die Kristallisation 
von Salzen. Weiter wird die Zunat;me der Oberflächen- 
spannung von Oleatiösungen durch Bindung der Oleate 
an Proteine als eine Zeitfunktion studiert; die Hemmung 
der zeitlichen Oberflächenspannungerniedrigung sehr 
verdünnter Oleatlösungen durch Proteine sei der emp- 
findlichste Nachweis dieser Substanz. (1-1078 g.) 

SchlieBlich wird die Anwendung der tensiometri- 
schen Methodik für die Bestimmung der Grenzflächen- 
spannung flüssig—flüssig angegeben und das Buch 
endet mit einer Hypothese über die Eignung der 
kapillarchemischen Eigenschaften von Proteinen für 
die Entstehung biologischer Zellformen. 

R. Brinkman. 


H. Driesch, Metaphysik der Natur. (S.-A. 
aus dem Handbuch der Philosophie.) 8°, 95 S. 
München u. Berlin, R. Oldenbourg. 1927. 
Geh. M. 4.50. 


Der Verfasser gibt einen geschichtlich orientierten, 
d. h. chronologisch vom Altertum bis auf die Jetzt- 
zeit geordneten Überblick über die metaphysischen 
Ansichten und Meinungen der einzelnen Philosophen. 
Dies geschieht unter systematischer Ausschaltung alles 
Unwesentlichen ‚das nur historisches Interesse hätte“, 
und unter strenzer Beschränkung auf eben die rein 
metaphysischen Problen:stellungen. Dies und die starke 
Betonung der Metaphysik des Organischen sind der 
Grund, daß der Leser eine auch für den mit philoso- 
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phischen Interessen behafteten Physiker wenig verdau- 
liche Kost vorgesetzt bekommt. Über die fachphilo- 
sophische Bedeutung der Ausführungen des Verfassers 
mögen berufenere Kritiker urteilen; wo es sich um 
mehr physikalische Dinge handelt, findet man jeden- 
falls viele recht merkwürdige Ansichten, und zwar mit 
apodiktischer Sicherheit, vorgetragen. Als Beispiel wird 
der Satz genügen, der sich in einem Absatz über den 
Begriff des Mechanismus findet: „Ist das Kraftgesetz 
das Newtonsche, so ist alles besonders klar und in 
hohem Maße endgültig, weil wir eben Kräfte, die ein 
Potential haben, verständlicher finden als andere“. 
R. Seeliger. 


B. Russel, ABC der Atome. Übersetzt von 
Dr. Werner Bloch. 8°. 109 S. Mit 19 Abb. 
Stuttgart, Franckhsche Verlagshandlung. 1925. 
2.60, geb. M. 4.50. 


„Er (der feste Körper) entspricht in der Tat un- 
gefähr der Erklärung, die der Irländer von einem Netz 
gibt: Eine Anzahl von Löchern, die mit Bindfäden zu- 
sammengebunden sind. Man braucht sich nun nur vor- 
zustellen, daß die Bindfäden weggeschnitten werden, 
so daß die Knoten allein übrig bleiben‘. 

Das steht in der Einleitung dieses Buches. Und 
gegen sein Ende liest man: Ä 

„Wir sprechen von einem Elektron, als ob das 
ein kleines Stückchen harten Stoffes wäre... es ist 
vielleicht einem Geräusch viel ähnlicher, das in einem 
gewissen Bereich hörbar ist, aber dessen Stärke sich 
vermindert, wenn wir uns von der Quelle des Geräusches 
entfernen.“ 

Diese beiden Sätze seien hier zitiert, um zu zeigen, 
über welche Spanne historischer und inhaltlicher Ent- 
wicklung des physikalischen Denkens der Verfasser 
seine Leser führt, und mit wie einfachen Mitteln. So ge- 
fährliche Waffen populärer Darstellung, wie Menschen- 
aufläufe und Eisenbahnzüge, werden hier so meisterhaft 
benutzt, daß trotzdem wohl kaum etwas Unexaktes in 
dem Büchlein steht, es vielmehr wohl sogar dem nicht- 
physikalischen Naturwissenschaftler ein guter Weg- 
weiser sein kann. Mathematik ist bis auf einen Anhang 
über das Bohrsche Wasserstoffatom vermieden. Der 
Übersetzer hat den frischen Ton freundlicher Belehrung, 
der z. B. an Thomsons „Höhere Mathematik“ er- 
innert, ausgezeichnet zu bewahren verstanden. 

G.-M. Schwab. 


Ch. E. Guye, Die Entwick'ung der physiko- 
chemischen Prozesse in wissenschaft- 
licher und philosophischer Betrachtung. 
Aus dem Französischen übersetzt von Dr. 
F. Bürki. 8%. 143 S. Mit 4 Abb. Bern, 
Paul Haupt. 1925. Geh. M. 4.80. 


Man kann die philosophischen Auswirkungen 
physikalischer Ansichtswandlungen entweder, wie Ein- 
stein, konsequent von sich weisen, oder, wie Guye, 
sie ausspinnen, ohne über das Hypothetische dieses Be- 
ginnens Zweifel zu hegen. Unter dem (auch im Franzö- 
sischen) etwas unklaren Titel stehen drei mehr oder 
weniger getrennte Abhandlungen. Die erste behandelt 
die Einteilung der Wissenschaften nach Zahl, Raum, 
Zeit, Materie, Leben, Denken, und diskutiert die Ver- 
einheitlichung der Wissenschaften, die die Relativitäts- 
theorie hinsichtlich des zweiten und dritten dieser Be- 
griffe (zwischen Geometrie und Kinematik) brachte. 
und die Möglichkeit eines metaphysischen Aufstiegs 


Fur die Schriftleitung verantwortlich Prof. Dr. F. Harms in Würzburg, — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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zu „der Wissenschaft“ überhaupt. Die zweite Abhand- 
lung ist eine ausgezeichnete leichtverständliche Dar- 
legung der Prinzipien der Statistik, des statistischen 
Charakters des zweiten Hauptsatzes und der Natur 
der Schwankungserscheinungen. Die dritte Abhand- 
lung setzt sich mit den Fragen nach absoluter oder 
statistischer Kausalitä, nach Determinismus oder 
Willensfreiheit auseinander. Beide Fragen werden ori- 
ginell verschmolzen in einer mit allen Vorbehalten 
gegebenen „monistischen Philosophie auf Grundlage 
des Carnotschen Prinzips“, in der die Möglichkeit von 
Schwankungserscheinungen in Verbindung mit der 
ihnen günstigen mikroheterogenen Struktur der leben- 
den Materie die Überleitung zu den letzten Begriffen 
obiger Reihe, Leben und Denken, herstellt. 
G-M. Schwab. 


Berichtigung. 


In der Abhandlung von S. Wang (diese Zeitschrift 
28, 663—666, 1927) sind noch einige Druck ‘ebler stehen 
geblieben: Seite 665 Gleichung (14) hinter die erste Zeile 
gehört eine Schlußklammer, die in der zweiten Zeile zu 
streichen ist. Seite 665, ı. Spaite Zele4 von unten, linke 
Seite der Gleichung soll heißen: 7,77, ngm Seite 666 
2. Spalte, Zeile 16 von unten, die Gleichung soll heißen: 


9 
== 93, 
u 2 


Vorlesungsverzeichnis für das 
Wintersemester 1927/28. 


Hochschule fär Landwirtschaft und Brauerei Wei- 
henstephan. Frank: Experimentalphysik I: Mechanık, 
Wärme, Eıek'rizität I, 4 g; Angewandte Physik I: für 
Brauer, 2; Physikalische Übungen, für Landwirte (Aufän- 
ger), 2, für Fortgeschrittene, 4; Übungen in Huchfrequenz- 
technik (Radiotechnik), 1; Witterungskunde, I. 


Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universität Berlin Dr. Karl 
Friedrich Bonhoefter für Cbemie (nicht Physik, wie 
S. 564). an der Universität Bonn der bisherige Priva:- 
dozent an der Technischen Hochschule Hannover Dr. Axel 
Schur für Mathematik. 

Ernannt: Der ord. Professor für allgemei 1e Mechanik 
und Hydromechanik an der deutschen technischen Hoch- 
schule Prag Dr. Theodor Pöschl in gleicher Eigenschaft 
an der Technischen Hochschule Karlsruhe, der oid. Pro- 
fessor der Mathematik an der Universität Kiel Dr. Otto 
Toeplitz in gleicher Eigenschaft an der Universität Bonn, 
der Leiter des Schwachstrom-L.aaboratoriums bei der Tele- 
funken-Gesellschatt Protessor Dr. Hans Rukop zum ord. 
Professor für technische Physik an der Universität Köln, 
der a.o Professor für Physik an der Technischen Hoch- 
schule Aachen Dr. Walter Steubing zum ord, Profe.sor 
für angewandte Physik an der Universität Breslau (Berich- 
tipung von S. 744). 

Berufen: Der a. o. Professor an der Universität Berlin 
Pr. Erich Tiede zum ord. Professor der Chemie an die 
Universität Frankfurt a. M, 

Gestorben: Der frühere Professor für Physik an der 
Universität und Technischen Hochschule Warschau, Hono- 
rarprofessor an der Universität Freiburg (Schweiz), pol- 
nischer Gesandter in Angora Dr. L von Wierusz-Ko- 
walski. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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Physik 


Am 4. März d. J. 
starb in Freiburg in der 
Schweiz der Meteorologe 
und Luftelektriker Prof. 
Dr. Albert Gockel im 
Alter von 66 Jahren. 

Geboren am 27. No- 
vember 1860 zu Stockach 
in Baden als Sohn eines 
Oberpostsekretärs be- 
suchte der früh natur- 
begeisterte Jüngling das 
Gymnasium von Kon- 
stanz, studierte in Frei- 
burg i. Br, Würzburg, 
Karlsruhe und Heidel- 
berg, promovierte 1885 
bei Prof.Braun und wid- 
mete sich etwa Io Jahre 
lang dem Unterricht an 
badischen Mittelschulen. 


Während der Zeit entstand die erste Auflage | 
seiner Monographie „Das Gewitter“ sowie die 


Prof. Albert Gockel +. 


Von A. Stäger. 


ersten Publikationen über 
luftelektrische Messun- 
gen. Natürlich hemmte 
die berufliche Tätigkeit 
die Forschung, die sich 
erst seit 1895 freier ent- 
falten konnte. In diesem 
Jahre siedelteGockel an 
die neueröffnete natur- 
wissenschaftliche Fakul- 
tät der Universität Frei- 
burg i. d. Schweiz über, 
wo er vorerstals Assistent 
vonKowalskytätigwar; 
1901 folgte die Habilita- 
tion mit einer Schrift 
„Luftelektrische Unter- 
suchungen“, 1903 die 
Ernennung zum a.o. und 
1910 zum ord. Professor 
der kosmischen Physik. 


Wissensdrang und Reiselust veranlaßten 
einige Forschungen in verschiedenen Mittel- 


870 


meerländern, auch in der Sahara. 1902 ver- 
mählte sich Gockel mit der Tochter des 
MineralogenBaumhauer, 1921/22 bekleidete 
er das Amt des Rektors. 

Einfacher noch als dieser Rahmen war 
Gockels gerader Charakter und sein häus- 
liches und gesellschaftliches Leben. Er wid- 
mete sich, von seinen Berufsverpflichtungen 
abgesehen, ununterbrochen dem Literatur- 
studium und der eigenen Forschung. Ein 
rasches Erfassen neu auftauchender Ideen 
und ein ausgezeichnetes Gedächtnis verbunden 
mit beharrlicher und regelmäßiger Klein- 
arbeit verbürgten Gockels Erfolg. 

Seine zahlreichen wissenschaftlichen Pu- 
blikationen, die sehr vorsichtig redigiert und 
mit vielen „möglicherweise“, „nicht ausge- 
schlossen, daß“ usw. verklausuliert waren, 
erstrecken sich hauptsächlich auf folgende 
Gebiete: 

Luft- und Gewitterelektrizität, Radio- 
aktivität, Meteorologie, atmosphärische Optik 
(Strahlung, Trübung), wozu sich in den 
letzten Jahren noch Untersuchungen über 
die Ausbreitung der elektromagnetischen 
Wellen in der Atmosphäre und die Ent- 
stehung der atmosphärischen Radioparasiten 
gesellten. Die Arbeiten erschienen in: 

Wied. Annalen, Annalen der Physik, 
Physikalische Zeitschrift, Meteorologische 
Zeitschrift, Ostwalds Zeitschrift f. physi- 
kalische Chemie, Jahrbuch der Radioaktivi- 
tät, Chemikerzeitung, Terrestrial Magnetisme 
and Atmospheric Electricity, Archives des 
sciences physiques et naturelles, Das Wetter, 
Verhandlungen der Schweiz. Naturforschen- 
den Gesellschaft usw. 


Stäger, Prof. Albert Gockel t. 


| 


In Buch- und Broschürenform erschienen: 

Das Gewitter, III. Aufl. Berlin, Dümm- 
ler, 1925. 

Die Luftelektrizität. 
1908. 

Die Radioaktivität von Boden und Quellen. 
Braunschweig, Vieweg. 1914. 

Elektrische Strömungen in der Atmo- 
sphäre. Rektoratsrede, Freiburg i. d. Schweiz, 
1922. 

Wohl am weitesten führten außer den 
verschiedenen Hinweisen auf die Bedeutung 
der. Elektrisierung fester Körper in der At- 
mosphäre bei Gewittern die Verfolgung der 
durchdringenden Strahlung mit zunehmender 
Höhe. Die kurze Mitteilung in der Physi- 
kalischen Zeitschrift (S. 280—282, 1910) 
über die Ergebnisse des Ballonaufstiegs vom 
11. Dezember 1909 muß trotz der ein- 
gestandenen mangelhaften instrumentellen 
Ausrüstung als der Ausgangspunkt der 
Entdeckung der durchdringenden Höhen- 
strahlung bezeichnet werden, die V. F. Hess 
durch einwandfreie Messungen und physi- 
kalische Vertiefung gelang. 

Obwohl Prof. Gockel lebhaften Anteil 
an der weiteren Entwicklung des neuen 
Forschungszweigs nahm, konnte er sich mit 
der Annahme des kosmischen (extrasolaren) 
Ursprungs bis kurz vor seinem Tode nicht 
befreunden. 

Das arbeitsreiche Wirken Prof. Gockels 
hat seinen Namen für immer mit der Ge- 
schichte der Luftelektrizität und Gewitter- 
forschung verknüpft und seine Schüler 
werden dem unermüdlichen Naturforscher 
ein ehrenvolles Andenken bewahren. 


Leipzig, S. Hirzel. 
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ZUSAMMENFASSENDE BERICHTE. 


Über magnetische Analyse. 
Von O. v. Auwers. 


Einleitung. 
Inhalt: Einleitung. Einige magnetisch wichtige 
Größen. Beziehungen zwischen magnetischen und me- 


chanischen Eigenschaften. Die Anwendungsgebiete der 
magnetischen Analyse. Methoden der magnetischen Ana- 
lyse. Zusammenfassung. 

Werkstücke, die starken Beanspruchungen 
ausgesetzt sind, wie Eisenbahnschienen, Wagen- 
federn, Automobilachsen, Gesteins- und andere 
Bohrer, Gewehrläufe, Förderseile, Messerklingen 
und anderes mehr, brechen, wenn sie den kleinsten 
mechanischen Fehler haben, im Gebrauch leicht, 
wobei je nach dem Verwendungszweck mehr 
oder weniger schwere Katastrophen eintreten 
können. Um dies durch rechtzeitige Entdeckung 
der Fehler zu vermeiden, bedarf es vor der Ver- 
wendung oder von Zeit zu Zeit im Betrieb einer 
genauen Kontrolle. Wenn dies, wie oft üblich, 
auf metallographischem Wege geschieht, sind 
damit erhebliche Nachteile verbunden; 1. muß 
das Material zur Herstellung von Schliffen, 
Schlag-, Biege- und andere Proben zerstört wer- 
den, 2. muß die Zahl der Stichproben natur- 
gemäß begrenzt bleiben. Aus beidem erhellt, 
daß die Art der zulässigen Schlüsse nur allge- 
meiner Natur séin kann; aus Mittelwerten der 
zerstörten Proben kann man nur mit mehr oder 
weniger großer Wahrscheinlichkeit auf die Be- 
schaffenheit der übrigen aus demselben Arbeits- 
gang hervorgegangenen Werkstücke schließen. 
Dabei können gerade zufällige Fehler übersehen 
werden, die den Zweck der Kontrolle illusorisch 
machen. Was nützt es mir z. B., wenn ich, um 
die Güte eines geschweißten Schienenstoßes fest- 
zustellen, diesen wieder zerstören muß, da ja 
ein anderer infolge etwas abweichender innerer 
Beschaffenheit anders rekristallisieren kann? Aus 
allen diesen Gründen hat man danach getrachtet, 
ein Prüfungsverfahren ausfindig zu machen, das 
die angeführten Nachteile nicht hat, das also 
I. eine laufende Kontrolle aller zur Weiter- 
verarbeitung kommenden Werkstücke in allen 
Punkten ermöglicht und 2. diese Prüfung ohne 
Zerstörung erlaubt, so daß man ohne Wahr- 
‚ scheinlichkeitsschluß sagen kann, daß das ge- 
prüfte Stück dies oder jenes metallographische 
Gefüge mit den und den mechanischen Eigen- 
schaften hat. Dadurch wird die Sicherheit der 
Angaben beträchtlich heraufgesetzt. 


Als Grundlage eines derartigen Prüfverfahrens | 


hat man schon lange die magnetischen Eigen- 
schaften heranzuziehen versucht. Wenn man 


| 


| 


auch die Hypothese, daß jedem mechanischen 
Zustand ein und nur ein magnetischer zuzurechnen 
ist und umgekehrt ein magnetischer Zustand nur 
einem bestimmten mechanischen Zustand ent- 
spricht, an den Anfang aller Untersuchungen 
zur magnetischen Materialprüfung gesetzt hat, 
standen der Verwendbarkeit magnetischer Daten 
für die Schlußfolgerungen auf die mechanische 
Beschaffenheit doch beträchtliche Hindernisse im 
Wege, die zu überwinden jahrelange Mühe ge- 
kostet hat. Wohl hat man schon lange allgemeine 
Beziehungen, beispielsweise zwischen mechanischer 
Härte und Koerzitivkraft aufgefunden, auch 
zwischen mechanischer Beanspruchung und In- 
duktion, aber im allgemeinen sind die in Frage 
kommenden Zusammenhänge zwischen me- 
chanischer und magnetischer Beschaffenheit noch 
viel zu vielgestaltig und verwickelt — betont 
sei allein der oft ausschlaggebende Einfluß der 
Temperaturbehandlung während der Herstellung 
auf die meisten magnetischen Größen — als 
daß wir schon heute allgemeine Regeln auf- 
stellen könnten, die etwa aus ein oder zwei 
magnetischen Daten bündige Allgemeinschlüsse 
auf die mechanischen Eigenschaften des Werk- 
stückes erlaubten. Man wird sich infolgedessen 
meist auf Vergleichsmessungen beschränken 
müssen und die Prüfverfahren dementsprechend 
gestalten. 


Einige magnetisch wichtige Größen. 


Ehe wir auf die Wechselbeziehung zwischen 
mechanischen und magnetischen Eigenschaften 


Fig.ı. ---- jungfr. Magnetisierungskurve; -+--- Permeabili- 


— .— . Reluktivitätskurve; —— differentielle 


Permeabilitätskurve, 


tätskurve; 


näher eingehen, wollen wir kurz die wichtigsten 
magnetischen Kriterien besprechen, die für die 
Beurteilung des Zustandes einer Probe wichtig 
sind. Die bekannte Magnetisierungsschleife (Fig. 1) 
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gibt die Beziehung zwischen der Induktion % 
(oder dem dieser proportionalen magnetischen 
Fluß P) und dem erzeugenden Feld 9 wieder. 
Die Permeabilitäts-- oder u—9-Kurve gewinnt 
man aus der jungfräulichen Kurve durch die 


Gleichung = limax entspricht natürlich 


dem Berührungspunkt der Tangente aus dem 
Nullpunkt an die Neukurve. Das zu jedem Ymax 
gehörige Feld, das für die Beurteilung vieler 
Fragen wichtig ist, ist durch die Abszisse dieses 
Berührungspunktes gegeben. 


Der reziproke Wert von u, „ wird in der 


B 
englischen Literatur oft als Reluktivität be- 
zeichnet. Er ist die reziproke magnetische Leit- 
fähigkeit, also ein Widerstand, und ist je nach 
dem Material in weiten Grenzen dem Feld pro- 
portional. Treten Abweichungen von der Geraden 
auf, so lassen sich hieraus Schlüsse auf die 
mechanische Beschaffenheit ziehen, worauf wir 
noch zurückkommen werden. In der Gleichung 


E E 


stellt œ den Ordinatenabschnitt des extrapolierten 
linearen Stückes der Kurve dar und ist ein Maß 


für die Härte des Materials und — ist die 
Sättigungsinduktion. Für hohe Induktionen muß 


9 statt 2 sagen. An der 
Permeabilitätskurve sind noch folgende drei 
Bestimmungsstücke zu unterscheiden: 

ı. Die Anfangspermeabilität #,, die durch 
die Tangente an die #-Kurve im Punkte 9 = 0 
gegeben ist; 2. die Differentialpermeabilität u. 
für irgendeinen Punkt der Magnetisierungskurve, 


AB 


dp’ die durch die Tangente an die Kurve in 


jedem Punkt gegeben ist und 3. die reversible 
Permeabilität #,, die durch die Neigung der 
Verbindungslinie eines kleinen aufgesetzten Zyklus, 


man natürlich 


49’ von einer zur anderen Spitze der Schleife 
gekennzeichnet ist. Das Maximum der Differen- 
tialpermeabilität uz liegt natürlich am Wendepunkt 
der Magnetisierungskurve. Die Induktion, die die 
reversible Permeabilität des negativen Feldes, das 
der Koerzitivkraft entspricht, nach dem Aufheben 
hervorruft,heißtnachFahy „elastische Induktion“. 


Beziehungen zwischen magnetischen und 
mechanischen Eigenschaften. 


Nach diesem vielleicht notwendigen kurzen 
Überblick über die wichtigsten magnetischen 
Größen kehren wir zu den Wechselbeziehungen 
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der magnetischen und mechanischen Eigen- 
schaften zurück. Schon lange bekannt (1) sind 
Abhängigkeiten, wie die folgenden, die für zu- 
nehmenden Kohlenstoffgehalt, Kaltziehen und 
Abschrecken von Stahl Gültigkeit haben: 


| 


zunehmend ` abnehmend 


So bekannt, daß wir sie hier kaum zu er- 
wähnen brauchen, sind die unmittelbaren Wir- 
kungen verschiedener Temperaturbehandlung auf 
die magnetischen Eigenschaften. Schrecken wir 
einen Kohlenstoffstahl von einer über dem Um- 
wandlungspunkt gelegenen Temperatur ab, so 
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Fig. 2. Einfluß des Abschreckens. 


t. Ausgeglüht. 
2. In Wasser abgeschreckt. 
3. In Ol abgeschreckt. 


nimmt die Permeabilität ab, die Koerzitivkraft 
und die Hysteresis dagegen beträchtlich zu. 
Fig. 2 zeigt den EinfluB des Abschreckens je 
nachdem, ob wir Wasser oder Öl verwenden (2). 
Die Kreise links geben die Größe von Remanenz 
und Koerzitivkraft an; man erkennt deutlich die 
Zunahme der Koerzitivkraft bei abnehmender 
Remanenz. Lassen wir dagegen einen so ge- 
härteten Stahl bei zunehmender Temperatur 
wieder an; so beobachten wir wieder ein all- 
mähliches Verschwinden der Wirkung des Ab- 
schreckens (Fig. 3). C. W. Burrows und 
F. P. Fahy (2) haben hierüber ein so reiches 
Material zusammengetragen, daß es hier un- 
möglich im einzelnen besprochen werden kann. 
In der Schreibweise von C. Nusbaum (3‘, 
O. v. Auwers (4) u.a. kann man den Einfluß 
des Anlassens und Ausglühens auf Maximal- 
induktion, Remanenz, Koerzitivkraft und Härte 
durch Schaubilder wie etwa Fig. 4 zum Aus- 
druck bringen. Vgl. auch E. Gumlich (5). 


K———— ln 
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Fig. 3. Einfluß des Anlassens, 
I. Abgeschreckt von 800° C. 
2. Angelassen bei 266° C. 

5. 5 „ 2860C. 


Hierbei ist die enge Beziehung zwischen 
Koerzitivkraft und Härte (3) (vgl. Fig. 5) am 
meisten in die Augen fallend. Sie ist deshalb 
auch am frühesten beobachtet und am häufigsten 
gemessen worden. 
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Wenn man z. B. einen abgeschreckten Kohlen- 
stoffstahl anläßt und sowohl die Koerzitivkraft 
wie die Brinellhärte über einer Temperatur- 
abszisse aufträgt, verlaufen beide Kurven an- 
nähernd parallel, d. h. mit steigender Temperatur 
nehmen Koerzitivkraft und Härte annähernd 
gleich ab. Da es nicht schwer ist, die Koerzitiv- 
kraft zu messen, hat man durch diesen Parallelis- 
mus ein bequemes Hilfsmittel an der Hand, bei- 
spielsweise die Güte der Härtung eines Werk- 
stückes durch eine Koerzitivkraftmessung fest- 
zustellen. Für Werkzeugstähle dürften Apparate 
von der Art des Köpselschen hinreichend ge- 
naue Resultate ergeben. Doch ist es im Prinzip 
einerlei, auf welchem Meßverfahren man die 
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Fig.5. Einfluß der Temperatur aut Koerzitivkraft und Härte. 


Koerzitivkraftbestimmung aufbaut. Je bequemer 
und zeitsparender die Messung ist, desto mehr 
eignet sie sich natürlich für laufende Betriebs- 
kontrollen. 

In etwas anderer Darstellung kommt der 
Zusammenhang zwischen magnetischen Größen 
und der Härte noch besser zum Ausdruck. Trägt 
man nach N. J. Gebert (6) das Produkt aus der 
Sättigungsinduktion B,, und der dazugehörigen 
Koerzitivkraft 9. einerseits über einer Brinell- 
härtenabzisse, andererseits über einer Skala 
der Dehnbarkeit auf (Fig. 6 u. 7), so erhält man 
vollkommen analoge und über weite Bereiche 
der Anlaßtemperatur lineare Beziehungen, so 
daß man für ein und dasselbe Werkstück in der 
Massenfabrikation leicht aus einer magnetischen 
Verlustmessung auf die mechanischen Qualitäten 
des Werkstückes schließen kann. 

Da man in diesem Fall zwei magnetische 
Größen kennen muß, ist es einfacher, den dem 
Produkt beider proportionalen Hysteresisverlust 
durch irgendeine einfache Wechselstrommessung 
festzustellen. Der gefundene Wert erlaubt sichere 
Schlüsse auf die mechanische Beschaffenheit 
ohne Zerstörung oder Beschädigung des Werk- 
stückes. Voraussetzung dafür ist allerdings, daß 
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Fig. 6. Beziehungen zwischen Härte und Hysteresis bei 
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Fig. 7. Beziehungen zwischen Zugfestigkeit und 


Nickelstahl. Hysteresis bei Nickelstahl. 
Die Ziffern bedeuten der Reihe nach folgende Temperaturen: 
ı Ausgeglüht, 5 2320 C 9 482°C 
2 oC 6 315 10 537 
3 100 7 371 11 649 
4 193 8 426 12 760 


man für jeden speziellen Fall die Einflüsse der 
Temperaturbehandlung und der inneren Span- 
nungen untersucht hat, da gerade letztere einen 
großen Einfluß auf die Ergebnisse haben können, 
wie wir später noch ausführlicher sehen werden. 

Vermag man so schon bei Werkstücken wie 
Drillbohrer, Feilen, Messerklingen u.a. fehlerhafte 
Stücke vor der teuren Endbearbeitung aus- 
zulesen und auf diese Weise verlorene Arbeits- 
löhne zu sparen, kann die magnetische Analyse 
noch viel früher einsetzen, nämlich schon vor 
dem Abstrich eines Schmelztiegels.. Für die 
Brauchbarkeit eines Stahles ist der Kohlenstoff- 
gehalt von ausschlaggebender Bedeutung. Eine 
chemische Analyse erfordert mehr Zeit als dem 
Schmelzgut im offenen Ofen zuträglich ist. Ge- 
schwindigkeit ist hier im erhöhten Maße Geld 
wert. Die Erfindung der Schweden J. G. Holm- 
ström und J. G. Malmberg (7) beruht auf 
einer streng linearen Beziehung zwischen 
Kohlenstoffgehalt und reversibler Permeabilität. 
Ein kleiner Gußzylinder von 12><ı,3cm Aus- 
maß wird für ein Spezialpermeameter (Fig. 8) 
gegossen und in ein Joch eingespannt, das mit 
zwei Griffen zwei Werte (z. B. Sättigung und 
Remanenz) zu bestimmen erlaubt. Die Ordinaten 
sind also der Differenz zweier Magnetisierungs- 
werte, d. h. der reversiblen Permeabilität, pro- 
portional. Aus einer Eichkurve kann man dann 


unmittelbar den C-Gehalt entnehmen. Die Ge- 
nauigkeit beträgt 0,0ı Proz. und jede Messung 
an härtbarem Material dauert nur 1,5’, an nicht 
härtbarem Material 2,5 Min. Es ist dies ein 


Fig. 8. Carbometer nach Holmström und Malmberg. 


sehr schönes Beispiel für die Bedeutung, die die 
magnetische Analyse für viele Betriebe gewinnen 
kann‘). 

Eine sehr wichtige Rolle in der magnetischen 
Analyse spielen die mannigfachen Einflüsse 
innerer Spannungen. Es ist bekannt, daß Zug 
bei schwachen Feldern die Magnetisierungs- 
intensität einer Probe erhöht, daß er aber bei 
starken Feldern gerade umgekehrt wirkt. Der 
Vorzeichenwechsel findet am sog. „Villarischen 
Punkt“ statt, dessen Lage wiederum von der 
Größe der Zugbeanspruchung abhängt. Druck 


1) Hersteller des Carbometers in Deutschland ist die 
Firma Dujardin, Düsseldorf. 
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wirkt gerade umgekehrt stets erniedrigend auf 
die Magnetisierbarkeit. Bei Biegungen treten 
beide Beeinflussungen gleichzeitig auf; da jedoch 
der erniedrigende Einfluß des Druckes meist 
viel größer ist als der eventuell erhöhende des 
Zuges, wird bei Biegung gewöhnlich eine Ab- 
nahme der Permeabilität und Zunahme der 
Hysteresis stattfinden. Derartige Einflüsse können 
für die Deutung der magnetischen Analyse 
recht hinderlich werden, da z. B. Querschnitts- 
verringerung und damit verbundene Erhöhung 
der Zugbeanspruchung des restlichen Quer- 
schnitts entgegengesetzte magnetische Wirkungen 
haben können, die sich gerade kompensieren, 
so daß ein womöglich großer Fehler verdeckt 
werden kann. Wir werden aber sehen, daß es 
glücklicherweise einen Weg gibt, diese Schwierig- 
keit zu umgehen. 

Erwähnt hatten wir ferner schon bei den 
Definitionen magnetischer Größen die Reluktivi- 
tätskurve. Wir sahen, daß es für jedes Material 
ein lineares Stück gibt, dessen Lage je nach der 
magnetischen Härte zwischen sehr verschiedenen 
Feldwerten schwanken kann. Kennen wir aber 
für irgendein Werkstück den Verlauf der 
Kurve, so haben wir an ihr ein empfindliches 
Kriterium für etwaige Störungen (vgl. auch 
R.L. Sanford (8)) im magnetisch-mechanischen 
Gefüge. Besteht ein Körper z. B. aus zwei ma- 
gnetisch verschiedenen Stoffen, so wird der Fluß 
zunächst durch den Querschnitt des leichter 
magnetisierbaren gehen und erst bei höheren 
Feldern wird auch der magnetisch härtere Stoff 
Kraftlinien aufnehmen. Diese Querschnitts- 
änderung macht sich in einem deutlichen Knick 
der Reluktivitätskurve bemerkbar. Hierher ge- 
hören auch die absonderlichen Magnetisierungs- 
schleifen, die Ulf. Meyer auf dem Physikertag 
in Kissingen zeigte. 


DieAnwendungsgebietedermagnetischen 
Analyse. 


Anwendungsgebiete der magnetischen Ana- 
lyse haben wir schon bei Besprechung der ma- 
gnetischen und mechanischen Wechselbeziehungen 
kennen gelernt, soweit sie mit diesen in unmittel- 
barem Zusammenhang standen. Weitere wichtige 
Aufgaben werden wir im nächsten Kapitel über 
die Meßmethoden besprechen, soweit sie zur Er- 
läuterung der Prüfungsverfahren herangezogen 
werden müssen. Deshalb sei hier nur auf einige 
wenige Möglichkeiten hingewiesen, die die Viel- 
seitigkeit der magnetischen Analyse beleuchten 
sollen. 

Bei weitem am häufigsten ist die magnetische 
Analyse bisher zum Aufsuchen von Rissen, 
Blasen, Lunkern und anderen Fehlern in halb- 
fertigen oder fertigen Werkstücken herangezogen 
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worden. Die Methoden, die dafür ausgearbeitet 
sind, sind mannigfaltiger Art. Die meisten haben 
die Änderung des Streuflusses, die eine Störung 


` mit sich bringt, zur Grundlage; andere nutzen 


das Auftreten von Polen und Rissen unmittel- 
bar zur Sichtbarmachung aus. Einzelheiten wer- 
den wir im nächsten Abschnitt kennen lernen. 

Es kann einmal vorkommen, daß Lager- 
vorräte durch irgendeinen unglücklichen Umstand 
vermischt oder Bezeichnungen von Materialien 
verwechselt oder unsicher werden. Dann bleibt 
nur übrig, Stück für Stück chemisch zu ana- 
lysieren, was so zeitraubend und teuer wäre, daß 
es vielleicht zweckmäßiger ist, die fraglichen Be- 
stände wegzuwerfen. Hier wird in den meisten 
Fällen die magnetische Analyse durch eine ein- 
fache w-, Koerzitivkraft- oder Verlustmessung 
helfen und legierte und Kohlenstoffstähle mühelos 
sortieren. 

Ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet 
der magnetischen Analyse ist die Untersuchung 
von Messerklingen. Die Anforderungen, die an 
eine Klinge gestellt werden müssen, sind an 
sich so widersprechend, daß ihre Bedingungen 
nur auf dem Wege des Kompromisses befriedigt 
werden können. Selbstverständlich darf eine 
Klinge keine Risse aufweisen, auch nachträglich 
nicht zum Springen neigen; die Schneide muß 
scharf sein, aber so elastisch, daß sie beim 
Gebrauch nicht schartig wird. D.h. die Klinge 
muß hart und zäh zugleich sein. Man sucht 
erfahrungsgemäß beides dadurch zu erreichen, 
daß man das Werkstück erst oberhalb des Um- 
wandlungspunktes abschreckt und dann wieder 
anläßt. Schreckt man zu scharf ab, wird das 
Werkstück rissig, ohne daß dies vor Beendigung 
der teuren Schleif- und Polierarbeit in Erscheinung 
zu treten braucht. Schreckt man dagegen zu 
milde ab, erreicht man den für eine gute Schneide 
notwendigen Härtegrad nicht. Durch eine ein- 
fache Koerzitivkraft-Bestimmung kann man so- 
wohl die Rissefreiheit wie den richtigen Härte- 
grad feststellen und vermag auf diese Weise 
ı. während der Fabrikation fehlerhaftes Material 
von der Endbehandlung auszuschließen und 
2. die Fertigware nach ihrer Güte zu sortieren, 
ohne daß im einen oder anderen Falle die 
Klinge zerstört zu werden braucht. 

Ganz ebenso liegen die Dinge bei der 
Prüfung von Bohrern. Selbst während des Ge- 
brauchs wird man wertvollere Bohrer von Zeit 
zu Zeit magnetisch kontrollieren, um Gefüge- 
änderungen, Rekristallisationen, beginnende 
Dauerbrüche u. a. aufzudecken, um sie durch 
rechtzeitiges Ausglühen zu regenerieren und vor 
Bruch im Betrieb zu schützen. 

Man sieht ohne weiteres, daß die Möglich- 
keiten mit diesen wenigen Beispielen keineswegs 
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erschöpft sind, doch würden weitere Aufzählungen 
ermüden, da sie nichts grundsätzlich Neues ent- 
halten würden. 


Methoden der magnetischen Analyse. 


Am häufigsten angewandt ist bisher die 
magnetische Analyse zur Untersuchung von 
Eisenbahnschienen mittels der mehrfach er- 
wähnten Streuflußmethode (9—24). Im folgen- 
den soll das Prinzipielle der Methode angegeben 
werden. | 

Die zu untersuchende Schiene wird so auf 
zwei durch eine andere Schiene verbundene 
Eisenklötze gelagert, daß sie mit diesen zusammen 
ein Joch mit geschlossenem magnetischen Fluß 
bildet (Fig. 9 (11,2)). Dann wird über sie eine 


Fig.9. Schienenpermeameter. 


verschiebbare Magnetisierungsspule geschoben. 
die das jeweils zu untersuchende Stück zu ma- 
gnetisieren erlaubt. Außerdem liegen in dieser 
Spule eine oder mehrere Prüfspulen, die mit 
einem empfindlichen Galvanometer verbunden 
sind. Solange nun der Fluß in der Schiene 
beim Verschieben der Magnetisierungsspule kon- 
stant bleibt, wird in den die Schiene eng um- 
schließenden Prüfspulen keine Spannung indu- 
ziert werden und das Galvanometer bleibt in 
Ruhe. Tritt dagegen aus irgendeiner Fehler- 
quelle eine Querschnitts- oder Permeabilitäts- 
veränderung für den magnetischen Fluß auf, 
werden die Kraftlinien aus der Schiene aus- 
treten und dadurch beim Schneiden der Prüf- 
spule eine Spannung erzeugen, die im Galvano- 
meter einen der Änderung der Kraftlinienzahl 
proportionalen Anschlag hervorruft. Bewegt man 
also die Magnetisierungsspule gleichmäßig längs 
der Schiene, kann man jede Störung, einerlei 
ob durch Risse, Blasen, Lunker oder Spannungen 


hervorgerufen, 
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mühelos registrieren. Erfolgt 
dies, wie üblich, photographisch, so kann man 
eine ı5 m lange Schiene in wenigen Minuten 


auf alle Fehler und Inhomogenitäten hin ana- 


lysiert haben. Nachstehend seien zur Verdeut- 
lichung einige derartig gewonnene Kurven wieder- 


. gegeben (Fig. 10 u. 11 (10,25)). An diesen Proben 


sind künstliche Schäden wie Bohrlöcher, Säge- 
einschnitte usw. angebracht, so daß man ihren 
Einfluß deutlich beobachten kann. Dabei er- 


ödgeschruff 


Bohrloch 


Fig. 10. 


kennt man bereits die gegenwärtigen Grenzen 
dieser Form der magnetischen Analyse. Wäh- 
rend der Sägeschnitt von 10 Proz. Querschnitts- 
verringerung noch sehr klar in Erscheinung tritt, 
selbst dann noch, wenn er wie im vorliegenden 
Fall nachträglich mit gepreßten Feilspänen aus- 
gefüllt ist, kann man dies von Bohrlöchern 
trotz ihrer relativen Größe kaum sagen. Hier 
muß also die Verfeinerung der Meßmethoden 


Sageschnutt 


Fig. 11. 


einsetzen, wobei es keinen Zweck hat, lediglich 
die Empfindlichkeit zu steigern, da hierdurch 
naturgemäß alle unwesentlichen Schwankungen 
mitverstärkt werden, ohne daß das Resultat an 
Klarheit gewinnen würde. 

Daß man sich jedoch auch in solch ver- 
zweifelt scheinenden Fällen mitunter durch einen 
Kunstgriff helfen kann, zeigen die Resultate der 
Prüfung von Förderseilen (8, 26— 32), bei denen 
ja eine möglichst häufige Kontrolle wünschens- 
wert ist, da von ihrer Betriebsicherheit Menschen- 
leben in noch höherem Maße abhängen, wie bei 
Eisenbahnschienen. Die Methode ist der vorauf- 
gehenden ähnlich, nur daß der magnetische 
Schluß durch ein Joch fehlt, doch steht dem 
nichts im Wege, die Methode dadurch zu ver- 
bessern, daß man das Drahtseil durch die 
schleifenden Backen eines Jochbügels aus weichem 
Material laufen läßt. Fig. ı2 (25) läßt erkennen, 
wie schwer eine richtige Deutung der Ergebnisse 
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zunächst ist, denn Kurve A stammt von einem 
ganz gesunden Draht, während B an der Stelle X 
durch Biegen beschädigt worden ist. Die Störung K 
bei B ist zwar relativ zu den Schwankungen 
von B deutlich, zu denen von A aber ver- 
schwindend. Die Störungen von A sind durch 
eine geringe Exzentrizität einer Profilwalze, durch 


die der Draht bei seiner Herstellung gelaufen | 


ist, hervorgerufen und entsprechen periodisch 
dem Umfang der Walze. Sie sind trotz ihrer 
starken magnetischen Ausgeprägtheit für die 
Festigkeit ziemlich belanglos. Die Störung K 
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Fig. 12. 


auf Kurve B dagegen ist für die Beschaffenheit 
des kristallographischen Gefüges von großer 
Wichtigkeit. Beim Draht A dürfte es jedoch 
fast unmöglich sein, diesen Fehler festzustellen. 
Man erkennt also, daß bei der Deutung eines 
Meßresuitates zunächst sehr große Vorsicht am 
Platze ist. Ebenso liegen die Dinge für die beiden 
Kurven C und D, die einem gesunden (C) und 
einem durch Anfeilen (X), Biegen (Y) und Er- 
wärmen (Z) künstlich beschädigten Drahtseil an- 
gehören. Es dürfte schwer sein, Störungen wie X, 
die ungeheuer verhängnisvoll werden können, 
hierbei festzustellen. Diese Schwierigkeit hat 
Sanford durch einen Kunstgriff überwunden. 
Wir hatten im vorigen Kapitel die Abhängigkeit 
der magnetischen Induktion von mechanischen 
Spannungen erwähnt und dabei gesehen, daß 
dieser Einfluß nicht nur von der Belastung, sondern 
auch von der Feldstärke abhängt, und daß sich 
das Vorzeichen bei Zugbeanspruchung im Villari- 
schen Punkt umkehrt. Man braucht also, da man 
an den inneren Spannungen nichts ändern kann 
oder will, nur die Feldstärke zu variieren, um 
zu erkennen, ob eine Störung auf Rissen oder 
Spannungen beruht, Fig. 13 (25) zeigt noch ein- 
mal (A) die Kurve D der Fig. 12 bei 20 Gauß, 
während Kurve B eine Analyse des gleichen 
Stückes bei 100 Gauß wiedergibt. Man erkennt 


magnetische Analyse. 877 


sofort, daß alle unregelmäßigen Schwankungen, 
die auf unvermeidlichen inneren Spannungen 
beruhen, verschwunden sind und nur die drei 
angegebenen und gesuchten künstlichen Störungen 
klar hervortreten. Außerdem hat sich das Vor- 
zeichen der Störung Z umgekehrt. Wir brauchen 


Fig. 13. 


unsere Analyse also nur bei verschiedenen oder 
einer passend gewählten Feldstärke durch- 


. zuführen, um sie trotz der anfänglichen Schwierig- 


keiten brauchbar zu machen. Hierdurch ist diese 
Form der magnetischen Analyse in ein aussichts- 
reiches Stadium gebracht. Ist an irgendeiner 
Stelle des Seilquerschnitts die Zugbeanspruchung 
durch Bruch eines Drahtes unerlaubt groß ge- 
worden, so wird sich die zu hohe Beanspruchung 


‚ des Restquerschnitts sofort durch ein Sinken 


der Permeabilität bemerkbar machen. 


zur Balferie 
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Fig. 14. Skizze des Elektromagneten auf der Schiene. 
a Magnetisierungsspule; 5 Eisenkern; c Prüfspule; d Räder; 
e Schiene; / Luftspalt. 


Ein auf etwas anderer Grundlage beruhendes 
Verfahren, das für den rauhen Betrieb geeignet 
zu sein scheint, hat M. Suzuki (24) angegeben. 
Sein „Defektoskop“ ist speziell für die laufende 
Kontrolle von verlegten Schienen auf der Strecke 
entwickelt worden. Hierbei kann natürlich weder 
die Schiene in ein langgestrecktes Joch gespannt, 
noch die Spule um die Schiene herumgelegt wer- 
den. Trotzdem wird durch die in Fig. 14 u. 17 B 
wiedergegebene Anordnung erreicht, daß das 
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zu untersuchende Stück der Schiene von einem 


hinreichenden magnetischen Fluß durchflossen 


wird und daß die Spule die meisten Streulinien 
erfaßt. Die Formen der verwandten Prüfspulen 


Fig. 15. Typ für verlegte Scbienen. 


Fig. 16. Laboratoriumstyp. 
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: einem Galvanometer von 5 - 10-10 Amp. bei 6°’ 


geben Fig. 15 u. 16 wieder, die Gesamtanordnung ' 


für eine Streckenuntersuchung zeigt Fig. 17. Die 
Aufzeichnung beiC erfolgt nicht automatisch, son- 
dern durch dieHand des Beobachters, der mit einer 


Fig. 17. 


Gesamtansicht des Schienenprüfers, 


Zeichenfeder die Ausschläge des Galvanometers 
von dem Lichtfleck einer Mattglasscheibe auf das 
laufende Papierband überträgt. Selbstverständ- 
lich kann diese Art der Registrierung durch 
eine photographische Methode ersetzt werden. 
Die Güte der Resultate zeigt Fig. ı8, die mit 


Schwingungsdauer aufgenommen ist. 

Mit Ausnahme der letzten in Japan ent- 
wickelten Methode sind alle bisher besprochenen 
in Amerika ausgearbeitet und angewandt, so 
daß es den Anschein haben könnte, als wenn 
in Deutschland auf diesem Gebiet überhaupt 
nicht gearbeitet sei. Dies trifft jedoch keines- 
wegs zu. Schon während des Krieges hat 
E.Gumlich (17) daran gedacht, die magnetische 
Analyse zur Sortierung von Kriegsmaterial heran- 
zuziehen. Aus Messingmangel wurden Patronen- 
hülsen schließlich aus Stahlblech hergestellt. 


Fig. 18. 


Diese klemmten sich oft oder explodierten im 
Lauf, ohne daß man den Grund dafür zunächst 
erkennen konnte. Die Fabrikanten vermuteten 
ungleichmäßige Verteilung des Kohlenstoffs im 
Eisen. Demnach hätten täglich 8 Millionen 
Patronenhülsen magnetisch sortiert werden 
müssen, was natürlich nur auf automatischem 
Wege möglich gewesen wäre. Koerzitivkraft- und 
Remanenzmessungen an fehlerhaften und ein- 
wandfreien Stücken ergaben jedoch, daß ledig- 
lich die thermische Behandlung falsch gewesen 
war, so daß die Kontrollen durch Beseitigung 
des Fehlers bei der Fabrikation überflüssig. wur- 
den. Erwähnt sei dieses Beispiel, um zu zeigen, 
wieviel gegebenenfalls von demVorhandensein aus- 
gearbeiteter Methoden abhängen kann. 

Von deutschen Patentanmeldungen zur ma- 
gnetischen Analyse ist, soweit ich sehe, die von 
W. Späth (33) die erste. Sie verwendet als 
Grundgedanken die Änderung der Frequenz 
eines Schwingungskreises durch Einführung eines 
Materials mit veränderlicher Permeabilität in 
eine die Frequenz mitbestimmende Spule. Führt 
man durch eine solche Prüfspule Material von 
inhomogener Permeabilität, so wird jede Ände- 
rung der Selbstinduktion der Spule die Frequenz 
des Schwingungskreises sichtbar oder hörbar 
verändern. Durch Anwendung von Überlagerung 
einer analogen Frequenz kann man natürlich 
eine durch die Schwebungen sehr empfindliche 
Apparatur schaffen. Das Schaltbild zeigt Fig. 19. 

Der Vorzug, den Wechselstrommessungen 
gegenüber solchen mit dem ballistischen Galvano- 
meter bieten, nutzen auch die späteren deutschen 
Patentanmeldungen aus. So verwendet z.B. die 
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Erda-A.-G. Göttingen (34) eine zur Bestimmung 
der Selbstinduktion übliche Brückenschaltung 
unter Zwischenschaltung von Transformatoren 
zwischen die Prüfspulen und Brücke zum Steigern 
der Wechselspannungen. Die Schaltung bietet 
den Vorteil, unmittelbar als Differentialmethode 


Fig. 19. Anordnung von Spaeth. 


wirken zu können, so daß man je nach Be- 
lieben verschiedene Werkstücke, die gleiche 


Eigenschaften haben sollen, oder langgestreckte‘ 


Stücke mit einer beliebigen Basis auf ihre Homo- 
genität hin untersuchen kann. Die Schaltung 
ist in Fig. 20 wiedergegeben. 


Fig. 20. Anordnung der Erda-A.-G. 


Eine Kombination an und für sich bekannter 
Einzelheiten, die sich für viele Zwecke recht gut 
eignen mag, hat sich die A.E.G. patentieren (35) 
lassen. Sie mißt wie die Amerikaner den Streu- 
fluß, der an inhomogenen Stellen auftritt, be- 
nutzt hierfür aber eine dem Rogowski-Stein- 
hausenschen Spannungsmesser analoge Spule. 
Die Wechselstrommagnetisierung der Probe ge- 
schieht in einem Joch oder durch eine direkt 
aufgebrachte Wicklung; die Wechselsspannung 
der Suchspule selbst wird durch einen Verstärker 
verstärkt, dann gleichgerichtet und durch ein 
Zeigerinstrument gemessen. Statt eines einzigen 


Spannungsmessers kann man natürlich auch 
zwei verwenden, die gegeneinander geschaltet 
sind und einzeln oder gemeinsam längs des 


‚Probestücks verschoben werden. Die dann ge- 


messenen Differenzen geben die Stellen der 


Galv. 


Slab | 


Anordnung der A.E.G. 


Fig. 21. u 22. 


Inhomogenitäten an. Fig. 2ı u. 22 lassen die 
Schaltschemata erkennen. 

Nach einem ähnlichen Gedanken mißt 
H. Voigt (36) nicht die Änderung des Streu- 
flusses, sondern die Änderung des Gesamtflusses 
(vgl. Fig. 23). | 

Die letzten beiden Methoden haben den Nach- 
teil, nur relative Messungen zuzulassen, indem 
man immer ein Vergleichsstück oder wenigstens 
einen zweiten Punkt derselben Probe braucht. 
Dabei ist man entweder auf die Annahme, 
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daß ein Vergleichsstab absolut einwandfrei sei, 
angewiesen, oder man hat zu seiner Eichung 
bereits die Schwierigkeiten (vgl. auch R. L. San- 


ford (37, 38)) zu überwinden, die man ja ge- 


rade durch seinen Normalwert erst bei anderen 
beseitigen will, z. B. auch den Einfluß der Ent- 
magnetisierung. Ein Patent von Neufeld & 


Fig. 23. Anordnung von Voigt. 


Kuhnke (39) sucht diese Mängel zu umgehen 
und gibt ein Verfahren zur direkten Bestimmung 
einzelner, irgendwie lokalisierter Störungen an. 
Während man sonst immer die Abweichung 
der homogenen Magnetisierung von der Längs- 
achse der Probe als Kriterium benutzte, wird 
hier vorgeschlagen, die Radialkomponente der 
Streuung zu verwenden. Es ist klar, daß, 
solange die Magnetisierung homogen ist, keine 


Fig. 24. Anvurdnung von Neufeld & Kuhnke. 


Radialkomponente des magnetischen Flusses be- 
steht. Mit dem Auftreten von Streulinien durch 
irgendeine Störung muß diese jedoch sofort 
in Erscheinung treten und kann also durch 
eine senkrecht zu ihr angeordnete Spule nach- 
gewiesen werden. Wie die induzierte Spannung 
im einzelnen gemessen wird, ist nebensächlich. 
Wesentlich ist lediglich der Gedanke, den zu 
untersuchenden Körper durch eine einem flachen 
Ringe gleiche Spule, deren Einzelwindungen 
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senkrecht auf den Radien der Probe stehen, 
gleichsam abzutasten, um so zunächst den fehler- 
haften Querschnitt direkt (vgl. Fig. 24) und dann 
durch eine zweite Spule, deren Achse mit den 


‘ Radien zusammenfällt, auch noch den fehler- 


haften Radius selber zu ermitteln. 


Selbstver- 
ständlich wird auch hier die Spannung durch 
eine Wechselmagnetisierung des Probekörpers 


' erzeugt. 


Die meisten der hier erwähnten deutschen 


= und ausländischen Methoden beruhen mit un- 
wesentlichen Abweichungen auf der Messung 


 Fig.25. Hysteresismessung nach Sanford und Fischer. 


| des Streuflusses. 


So wichtig dieses Hilfsmittel 


auch ist, bezeichnet es doch keineswegs den 
' einzigen Weg, Fehler in Materialien sichtbar 


zu machen. 


Auf einem grundsätzlich anderen 


Gedanken beruht z. B. eine Methode von San- 
ford und Fischer zur Prüfung von Kugellager- 


ringen auf Risse und weiche Stellen. Ringe, die 
nicht gleichmäßig gehärtet sind oder gar Sprünge 
haben, müssen ausgesondert werden. Eine gute 
Härtung geht aber, wie wir gesehen haben Hand 
in Hand mit der Koerzitivkraft. Magnetische 
Messungen an geschlossenen Ringen sind zwar 
allein einwandfrei, aber wegen der notwendigen 
Bewicklungsarbeit so zeitraubend und kostspielig, 
daß die üblichen Methoden für laufende Kon- 
trollen überhaupt nicht in Frage kommen. Relativ- 
messungen der Koerzitivkraft lassen sich jedoch 
leicht auf folgende Weise anstellen: man bringt 
die Ringe auf einer vertikalen Achse in ein 
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starkes Feld eines Elektromagneten. Dreht man 
diesen ebenfalls um seine 'Symmetrieachse, so 
suchen die magnetisierten Ringe dieser Drehung 
zu folgen und zwar um so mehr, je größer die 
Koerzitivkraft, d. h., je härter das Material ist. 
Die Kraft, mit der die Ringe infolge der Hysteresis 
von dem Felde mitgeführt werden, kann man 
durch eine Federkraft messen. In der Ausführung 
von Sanford und Fischer (40), die in Fig. 25 
wiedergegeben ist, ist ein Luftspalt von 3 mm 
zwischen Ring und Polen des Magneten und 
eine Tourenzahl von 100—200 pro Minute ge- 
wählt. Gesunde Ringe ergeben einen gleich- 


Fig. 26. Risse in einem Stahlblock nach Hoke sichtbar 
gemacht. 


mäßigen Ausschlag je nach der Größe ihrer 
Koerzitivkraft. Tritt dagegen in einem Ring 
eine weichere Stelle oder gar ein Riß auf, so 
gerät der Zeiger in Schwingungen, da sich der 
Ausschlag beim jedesmaligen Durchgehen des 
Fehlers durch das stärkste Feld erheblich ändern 
wird. Auf diese Weise ist es leicht möglich, 
brauchbare und fehlerhafte Ringe voneinander 
zu trennen. 

Eine sehr sinnfällige Methode, die das Auf- 
treten von Polen an Sprungstellen, also auch den 
Streufluß ausnutzt, hat Hoke (41, 42) angegeben. 
Stahlstücke, die auf ihre Fehlerlosigkeit geprüft 
werden sollen, werden erst magnetisiert und 
dann in ein Ölband eingebracht, das fein ver- 
teilte Eisenfeilspäne enthält. Diese lagern sich 
dann überall da an, wo Pole auftreten, d.h. an 
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Rissen. Auf diese Weise kann man Sprünge, 
die dem bloßen Auge kaum oder gar nicht 
sichtbar sind, hervortreten lassen. 

Fig. 26 gibt einen Begriff von der Wirkungs- 
weise dieser Methode bei einem großen Stahl- 
block, der beim Abschrecken rissig geworden 
ist. Unter günstigen Umständen kann man 
noch Risse nachweisen, die 3mm und mehr 
unter der Oberfläche liegen. Bei ungehärteten 
Materialien muß man das Feld natürlich wäh- 
rend des Verweilens im Bade aufrecht erhalten, 
während bei gehärtetem Stahl, wie gesagt, der 
remanente Magnetismus hinreicht. Die Methode 
ist von amerikanischen Gesellschaften — Metro- 
politan-Vickers Comp. u.a. — zur Untersuchung 
von Zahnradgetrieben angewandt worden. 


Zusammenfassung. 


Nachdem die Notwendigkeit und die Vor- 
züge der magnetischen Analyse gegenüber 
metallographischen und chemischen Methoden 
wie die wichtigsten magnetischen Grundbegriffe 
kurz dargelegt sind, werden diejenigen Wechsel- 
beziehungen zwischen mechanischen und ma- 
gnetischen Eigenschaften besprochen, auf denen 
bisher analytische Methoden aufgebaut worden 
sind. Nach einem kurzen Überblick über die 
Anwendungsgebiete der magnetischen Analyse 
werden etwa 15 verschiedene Wege zur prak- 
tischen Durchführung skizziert. Wir glauben 
dadurch gezeigt zu haben, daß die magnetische 
Analyse durchaus geeignet ist, chemische und 
metallographische Untersuchungen zu unter- 
stützen, ja an vielen Stellen zu ersetzen. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Die mittlere Lebensdauer der leichten Ionen 
und die lonisierungsbilanz in der Atmo- 
sphäre über dem Meere und im Gebirge. 


Von Victor F. Hess. 


l. Das lineare Wiedervereinigungsgesetz. 


E. Schweidler!) hat gezeigt, daß in schwach 
ionisierter Luft, die Kondensationskerne enthält, 
also auch in der Atmosphäre das gewöhnliche 
quadratische Gesetz der Wiedervereinigung der 
Ionen nicht mehr gilt. Bezeichnet man mit n 
die Zahl der leichten (kleinen) Ionen, mit N die 
Zahl der schwereren (Langevin-)Ionen und der 
Aitkenschen Kondensationskerne, mit q die 
lonisierungsstärke und mit £ die Zeit, so lautet 
die Bedingungsgleichung für den stationären 
Zustand 
an 2 nn? 
nEn —y N. n=qg-a:.n?—b.n=o. 
Es ergab sich, daß diese Näherungsformel den 
tatsächlichen Verhältnissen in normaler kern- 
haltiger Zimmerluft und Freiluft ziemlich gut 
entspricht, trotzdem in dem Ausdruck y-n- N 
die eigentlich verschiedenartigen Vorgänge der 
Anlagerung von kleinen Ionen an ungeladene 
Kerne und an entgegengesetzt geladene Kerne 
(Langevin-Ionen) zusammmengefaßt werden. In 
obiger Gleichung ist b ein der Zahl der Adsorp- 
tionskerne proportionaler Ausdruck. Schweid- 
ler faßt dann (@-n + b) zusammen und be- 
merkt, daß bei schwacher lonisation z. B. in 
natürlich ionisierter Freiluft (n klein) und bei der 
Kleinheit des gewöhnlichen Wiedervereinigungs- 
koeffizienten @ (1,6- 1078) der Klammeraus- 
druck annähernd als Konstante aufgefaßt werden 
kann; er nennt 


B=a:n+b 


1) E. Schweidler, Sitzungsber. d. Wien. Akad. d. W. 


lla. 127, 953, 1918; 128, 947, 1919 u. 133, 23, 1924. 
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die Verschwindungskonstante der kleinen 
Ionen und so ergibt sich als Näherung das 


Schweidlersche lineare Wiedervereini- 
. gungsgesetz 

dn 

gg 178 n= o, (1) 


welches später unabhängig auch von J. J. Nolan 
und J. Enright?!) sowie von A. D. Power?) auf- 
gestellt worden ist. Bei Aufhören der Ionen- 
erzeugung (q = o) würde demnach in normaler 
kernhaltiger Luft die Ionenzahl nach einem ein- 
fachen Exponentialgesetz n; = ng -e7 f! mit der 
Zeit abnehmen, in Analogie mit dem radioaktiven 
Zerfallsgesetz; daher nennt Schweidler den 
reziproken Wert der Verschwindungskonstante 


I 

— = 2 
B (2) 
die mittlere Lebensdauer?) eines (leichten) 
Ions (in sec). Schweidler (l. c.) hat Methoden 
zur Ermittlung der Verschwindungskonstanten 
ausgearbeitet und selbst Messungen in Innsbruck 
und in Seeham (Land Salzburg) zuerst nach einer 
Methode ausgeführt, die im wesentlichen auf 
Messung der lonisierungsstärke (bei Sättigungs- 
strom) und Messung der maximal sich bei Ab- 
wesenheit eines elektrischen Feldes im lonisations- 
gefäß anhäufenden Ionenmengen beruhte. Diese 
wegen der notwendigen Korrekturen etwas um- 


:ständliche Methode („Methode I“) wurde später 


von Schweidler (l. c. 1924) durch eine andere 
Methode ersetzt, nach welcher W. Schlenck®) 


1) J.J. Nolan u.J. Enright, Proc. Roy. Irish Acad. 
36 A, 03, 1023. 

2) A. D. Power. Journ.of Franklin Inst.196, 327, 1023. 

3) Man könnte natürlich auch bei Gütigkeit das qua- 
dratischen Wiedervereinigungsgesetzes von einer mittleren 
Lebensdauer der Ionen sprechen. Doch wäre diese ab- 
hängig von der Zahl der Jeweils vorhandenen Ionen, wäh- 
rend die mittlere Lebensdauer 9 im Sinne Schweidlers 
von der Ionenzahl praktisch unabhängig ist. 

4) W. Schlenck, Wien. Ber, Ha, 133, 29, 1024. 
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eine Reihe von Messungen im Physikalischen ; damit zufrieden geben muß, daß sich eine Über- 


Institut in Innsbruck ausgeführt hat. 

Diese „Methode II“, deren Beschreibung 
weiter unten gegeben werden wird, schien mir 
für die Messungen im Freien, die ja am wich- 
tigsten sind und bisher fast gänzlich fehlten, noch 
am ehesten geeignet bzw. für solche Messungen 
ausbaufähig. Sie beruht auf der experimentellen 
Ermittlung der Kurve, welche die Abhängigkeit 


| 


der Stromstärke # von der Spannung E am ' 


Ionisationsgefäß wiedergibt d. h. der Charakte- 
ristik; aus dieser Kurve bzw. derjenigen, welche 
mit 4/E als Ördinaten und $ als Abszisse er- 
halten wird, wird dann graphisch jene Spannung H 
bestimmt, bei welcher die beobachtete Strom- 
stärke in dem vorgegebenen Gasraum (z. B. einem 
Zylinderkondensator) gerade die Hälfte des Sätti- 
gungsstromes 2, abträgt. H wird die Halbwert- 
spannung genannt. NachSchweidler(l.c. 1924) 
ist diese Spannung der Verschwindungskonstante ß 
der leichten Ionen direkt proportional, d.h. man 
kann 8 berechnen, wenn H graphisch ermittelt 
worden ist: 


aCık, +k 
tn H. (3) 
In dieser Formel bezeichnet C die elektrische 
Kapazität des lonisationsgefäßes, z. B. des 


Zylinderkondensators. Es bedeuten weiter V das 
Volumen des Ionisationsgefäßes in ccm, k, bzw. R, 
die Beweglichkeit der leichten Ionen ausgedrückt 
in cm/sec: Volt/cm, falls man auch H, die Halb- 
wertsspannung in Volt einsetzt. (k, + k,) darf 
als genügend genau bekannt angenommen wer- 
den, C und V sind Apparatkonstanten, also er- 
hält man in jedem Einzelfalle aus dem ex- 
perimentell und graphisch ermittelten H direkt 
den gesuchten Wert der Verschwindungskon- 
stante 8 bzw. der mittleren Lebensdauer 9%. 


2. Die Problemstellung. 


In der Monographie „Die elektrische Leit- 
fähigkeit der Atmosphäre und ihre Ursachen“ 
(Sammlung Vieweg Bd. 84/85, Braunschweig 
1926) habe ich ein eigenes Kapitel der Be- 
sprechung der sogenannten lonisierungsbilanz der 
Atmosphäre gewidmet. Es handelt sich um fol- 
gende Frage: Sind die uns bekannten lonisatoren 
quantitativ ausreichend, um den wirklich beob- 
achteten Ionisationszustand unserer Atmosphäre 
hervorzurufen ? | 

Das vorliegende Beobachtungsmaterialüberdie 
in Betracht kommenden luftelektrischen Größen 
(Ionisierungsstärke, Zahl der leichten Ionen, 
Wiedervereinigungskoeffizient) ist leider noch 
recht spärlich, so daß man selbst über Festland, 
wo noch die meisten Beobachtungen vorliegen, 


nur eine rohe Bılanz aufstellen kann und sich . 


' einstimmung der Größenordnung nach ergibt. 


Diese annähernde Bilanz war erst möglich, nach- 
dem Schweidlerdas lineare Wiedervereinigungs- 
gesetz aufgestellt hatte: wenn man z. B. für die 
untersten Schichten der Atmosphäre annimmt, 
daß in jedem Volumelement im stationären Zu- 
stande ebensoviele Ionen durch das natürliche 
elektrische Feld der Erde nach unten austreten, 
als von oben eintreten (bzw. umgekehrt), so kann 
das lineare Wiedervereinigungsgesetz selbst 
q=ß.-n 

als Bilanzgleichung benutzt werden. Die Ioni- 
sierungsstärke q läßt sich durch Summierung 
der Wirkungen der «-, 8- und y-Strahlen der radio- 
aktiven Substanzen, die in bekannten Mengen 
im Erdboden und in der Luft enthalten sind und 
der kosmischen Ultra-Gammastrahlung (Höhen- 
strahlung) berechnen. Für die Luft in etwa ı m 
über dem festen Boden, also in der Höhe, in 
welcher auch die meisten luftelektrischen Mes- 
sungen durchgeführt worden sind, erhält man 
(vgl. die oben zitierte Monographie) q = 9,5 J 
(J ist die übliche abgekürzte Bezeichnung für: 
Ionenpaare pro ccm und sec‘. Die Zahl der 
leichten Ionen pro ccm wurde auf den meisten 
Landstationen zu etwa n = 700 gefunden. Setzt 
man diese Größen in die oben angegebene 
Bilanzgleichung ein, so erhält man als zu er- 
wartenden Wert der Verschwindungskonstante 8 
die Zahl 13,5 - 10° sec=-!. Die experimentell 
erhaltenen Werte von Schweidler 16 bis 
22 107° (Seeham, Salzburg und Innsbruck), von 
W. Schlenck 70 - 10=° (Innsbruck) und 
A. D. Power 6 - 10”? (Minneapolis) stimmen 
der Größenordnung nach soweit mit dem be- 
rechneten Werte überein, als man bei der ge- 
ringen Zahl der vorliegenden Werte 8 und der 
zum Teile ungünstigen Wahl der Beobachtungs- 
orte (Stadtnähe) erwarten kann. 

Eine Bilanz des Ionenhaushaltes unserer At- 
mosphäre ist aber erst dann vollständig, wenn 
die Betrachtungen auch auf die meerbedeckten 
Teile der Erde ausgedehnt werden können, die 
ja drei Viertel der Oberfläche unseres Planeten 
einnehmen. Über dem Meere fehlen nun leider 
Messungen der Wiedervereinigung bzw. der Ver- 
schwindungskonstante der Ionen gänzlich. Dort 
liegen die Verhältnisse wesentlich anders, als 
über Festland. 

Wie die langjährigen Fahrten der Carnegie- 
Institution auf allen Meeren gezeigt haben, fehlen 
über den Ozeanen die radioaktiven Substanzen, 
welche auf dem Festlande mehr als drei Viertel 
derGesamtionisation liefern, fast gänzlich. Der Ra- 
diumemanationsgehalt der Luft beträgt in Ent- 
fernungen von einigen hundert Kilometern vom 
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Festland nur ein Hundertstel des normalen Ge- 
haltes über Land. Als Ionisator über dem Meere 
bleibt nur übrig die kosmische Ultragamma- 
strahlung (Höhenstrahlung), die im Meeresniveau 
eine Ionisation von kaum mehr als 2 J liefern 
dürfte. Die Zahl der leichten Ionen über dem 
Meere beträgt im Mittel, nach den Resultaten 
der Carnegie-Fahrten n4 = 615, n— = 499, ist 
also nur unwesentlich kleiner als über Festland). 


Einsetzen dieser Werte in die obengenannte 
Bilanzgleichung würde demnach für die Ver- 
schwindungskonstante über See einen mittleren 
Wert von nur 3 - r073 sec-1 erwarten lassen, 
also eine im Mittel fünffach kleinere Zahl, als 
über Festland. Die zu erwartende mittlere Lebens- 
dauer der leichten Ionen wäre demnach etwa 
330 sec. 

Es schien mir daher notwendig, zunächst 
Messungen der Verschwindungskonstante über 
dem Meere anzustellen und gleichzeitig durch 
Messungen der durchdringenden Höhenstrahlung 
im Meeresniveau den Betrag der durch diese 
Ultragammastrahlung und durch die von ihr er- 
regte Sekundärstrahlung an der Meeresoberfläche 
erzeugte lonisation einer Überprüfung zu unter- 
ziehen. 

Es wäre natürlich am besten, solche Mes- 
sungen auf hoher See, etwa an Bord eines großen 
Ozeandampfers auszuführen, wo am Vorderschiff 
der Fahrtwind ja stets von selbst vollkommen 
reine Seeluft heranbringt. Leider aber ist die 
Methode der Messung der Ionenverschwindungs- 
konstante — vorläufig wenigstens — an Bord 
eines Schiffes nicht durchführbar, da bei der 
hierzu erforderlichen Empfindlichkeit der Elektro- 
meter die wechselnde Neigung des Schiffes durch 
fortwährende Nullpunktsänderungen jede Mes- 
sung vereiteln würde. 

Es mußte daher zunächst eine kleine, mög- 
lichst freistehende Insel als Standort für die 
Messungen ausgewählt werden. 

Die Wahl fiel auf Helgoland, einerseits 
deswegen, weil die dort befindliche staatliche bio- 
logische Anstalt mit ihren Laboratorien wertvollen 
Rückhalt bot, anderseits, weil die Entfernung 
vom Festland, wenigstens bei westlichen und 
nördlichen Winden, genügend groß ist, um Stö- 
rungen durch Landluft auszuschließen. 

Da die Beobachtungen einigermaßen über- 
raschende Ergebnisse lieferten, so wurde später, 
im August und September 1927 zum Vergleich 
noch etwa 20 Beobachtungsreihen in reiner Land- 
luft, in einem im Hochgebirge gelegenen Orte 
Tirols durchgeführt. 


1) J. S. Mauchly, Carnegie Inst. of Washington. 
Publication Nr. 175, Vol. V. S. 385—424, 1925. 
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3. Die Versuchsanordnung. 


Es kam vor allem darauf an, eine Versuchs- 
anordnung zu schaffen, welche auf Reisen leicht 
mitführbar war und auch im Freien noch ohne 
Schwierigkeiten benutzt werden konnte. 

Schweidlers Methode I schien für solche 
Zwecke viel weniger geeignet als die oben be- 
schriebene Methode II, die von W. Schlenk 
(l. c.) in Innsbruck erprobt worden ist. Die von 
ihm benutzte Anordnung mit Quadrantenelektro- 
meter war natürlich nicht geeignet, es mußte 
vor allem an dessen Stelle ein leicht transpor- 
tables und leicht justierbares Elektrometer von 
mindestens gleich großer Ladungsempfindlichkeit 
verwendet werden. Mit Einfadenelektrometern 
läßt sich wegen der viel geringeren Kapazität 
leicht eine höhere Ladungsempfindlichkeit bei 
geringerer Voltempfindlichkeit erreichen. Ich 
fand, daß für Arbeiten im Freien sich das 
neue Kolhörstersche Einschlingenelektro- 
meter!) am besten eignet. Der Faden ist durch 
eine mit Platin bestäubte Quarzschlinge ersetzt, 
deren Ebene vertikal gestellt ist und die sich 
zwischen zwei auf etwa + 120 Volt geladenen 
Schneiden befindet. Das Elektrometer wurde in 
Überkopfstellung auf die zylindrische Ionisierungs- 
kammer gestülpt; die Kapazität des Gesamt- 
systems betrug laut Bestimmung mittels Harms- 
kondensator 16,89 cm, wovon 9,14 cm auf 
das Ionisationsgefäß, der Rest auf Elektrometer 
und die Zuleitung entfielen. Ich arbeitete meist 
mit einer Spannungsempfindlichkeit von 60 Skalen- 
teilen der Okularskala pro Volt; die Ladungs- 
empfindlichkeit pro Skalenteil betrug demnach 
0,938- 10° E.S.E.d. s. 1,965,10° Elementar- 
quanten, war also etwa doppelt so groß, als die 
bei Schlenks Versuchsanordnung. Die ganze, 
nach meinen Angaben von Günther & Teget- 
meyer, Braunschweig ausgeführte Anordnung 
ist in Fig. ı schematisch dargestellt. Die zylin- 
drische 60 cm hohe und 15,9 cm weite Ionisations- 
kammer / ist mit einem Ebonitring wohl isoliert 
an der geerdeten Scheibe P aufgehängt. Sie 
besteht aus !/,mm dickem Zinkblech (Volumen 
11,9 Liter) trägt an der Vorderseite der Mantel- 
fläche zwei gut passende Türen Q,, Q, welche 
zum Lüften der Kammer dienen. Außerdem 
kann noch für diesen Zweck der untere Deckel D, 
der durch 4 Häkchen befestigt ist, leicht ent- 
fernt werden. Da die Anordnung für die Auf- 
lademethode verwendet wird, so muß zwischen 
der Innenelektrode St (ein 5ı cm langer, 5 mm 
dicker Zinkstab) und dem mit der Batterie ver- 
bundene lIonisationsgefäß J ein metallischer Schutz- 
ring SS’ eingeschaltet werden. Dieser ist direkt 


| in die geerdete Grundplatte P eingeschraubt und 


1) W. Kolhörster, Physik. Zeitschr. 26, 654, 1923. 
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ragt etwa !/,cm über der inneren Bernstein- 
isolation (punktiert angedeutet) des Stiftes Sź 
heraus. Der Stift St endet oben innerhalb des 
geerdeten Zylinders H in einer Hülse, in deren 
Boden ein kleines Platinblech eingelötet ist. 


Fig. ı 


Wird nun das Einschlingenelektrometer von oben 
her aufgestülpt, so berührt eine mit der Schlinge 
in leitender Verbindung befindliche Spirale mit 
Platinspitze das Platinblech und stellt so den 
Kontakt zwischen Elektrometer und lonisations- 
kammer her. Das Schlingensystem A befindet 
sich zwischen den auf etwa + 120 Volt gela- 
denen Schneiden B und C. Die Zuführung dieser 
Hilfsspannung wird durch Drähte von K, nach 
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K, bzw. K, nach K, vermittelt. In den Zu- 
leitungen sind stets zur Sicherheit gegen Kurz 
schlüsse beim etwaigen Abspringen von Drähten 
u. dgl. kleine Silitwiderstände von je 100,000 Ohm 
eingeschaltet. Die Spannung wird einer Serie 
von vier Anodenbatterien von je 90 Volt ent- 
nommen, die Mitte dieser Batterien bleibt dauernd 
geerdet. 

Das Ionisationsgefäß / konnte mittels der 
zu einer Potentiometeranordnung führenden 
Klemme K, auf jeder gewünschten positiven 
oder negativen Spannung von 0,05 bis 300 Volt 
gehalten werden. 

Am Halse H des Elektrometers ist seitlich 
(in der Figur rechts) ein mit durchbohrtem Bern- 
steinstopfen versehenes Ansatzrohr angebracht, 
welches eine mit Zinkblechfeder versehene, mit 
der Hand verschiebbare Ladesonde enthält. Durch 
diese kann das Elektrometersystem jederzeit ge- 
erdet oder auf eine gewünschte Spannung ge- 
bracht werden. 

Wenn man die übliche Auflademethode ver- 
wendet, so erreicht z. B. nach Durchlaufen von 
10 Skalenteilen bei der oben angegebenen Emp- 
findlichkeit das System immerhin ein Potential 
von 0,17 Volt, was bei kleiner Spannung am 
Ionisationsgefäß (z. B. 0,5 Volt) merkliche Ver- 
langsamung der Aufladung schon während der 
Messung bewirkt. 

Man kann diese Komplikation leicht elimi- 
nieren, wenn man dafür sorgt, daß das Poten- 
tial des isolierten Systems (Elektrometer und 
Stift St) während der Messung nie wesentlich 
von Null abweicht; zu diesem Zwecke legte ich 
z. B. wenn das lonisationsgefäß J auf positivem 
Potential gehalten wurde, an die Ladesonde eine 
kleine negative „Vorspannung“ von etwa — 0,1 Volt 
an und berührte für einen Moment mit der 
Sonde den Stift. Ich ließ dann während der 
eigentlichen Messung das System die Skalenteile 
— 5 durch Null bis + 5 durchlaufen, d. h. das 
Potential der inneren Elektrode S? variierte nur 
von — 0,08 bis + 0,08 Volt und betrug im Mittel 
stets Null. Eine Zerstreuungskorrektur wird dann 
überflüssig, da die Zerstreuung im ersten Teil 
der Messung mit der Wanderung des Fadens 
gleichsinnig, im zweiten Teil ihr aber entgegen- 
gesetzt wirkt!). ; 

Als Spannungsquelle für diese „Vorspannung“ 
diente ein auf einem kleinem paraffinierten Brett 
montierter Hilfs Stromkeis, der aus einer Zelle 
einer Taschenlampenbatterie und drei in Reihe ge- 


ı) Ein ähnlicher Kunstgriff wird bei den Messungen 
der durchdringenden Strahlung mittels Einfadenelektro- 
meters auf den Fahrten des Forschungsschiffes „Carnegie“ 
verwendet. Vgl. J. S. Ault nnd S. L Mauchly, Public. 
Nr. 175 Vol. V der Carnegie-Institution of Washington 
1925, S. 273. 


schalteten auswechselbaren Silitwiderständen von 
0,1 bis 2,5 Megohm bestand. Durch Erdung und 
Abzweigung an passender Stelle war es leicht 
möglich, jede gewünschte positive oder negative 
Vorspannung an der Ladungssonde zu erzielen. 

Die Voltempfindlichkeit des Elektrometers 
wurde vor und nach jeder Messungsreihe mittels 
der Potentiometeranordnung oder einfach mittels 
Normalelement bestimmt. 

Fig. 2 gibt eine photographische Ansicht der 
gesamten Versuchsanordnung. Elektrometer und 


Fig. 2. 


Ionisationskammer sind innerhalb eines kräftigen 
rechteckigen Rahmens aus Bandeisen montiert 
(in Fig. ı mit R: R’ bezeichnet), der oben und 
unten mit kräftigen Haken versehen ist. Mittels 
einer sehr starken Stahlfeder wird dieser Rahmen 
zwischen zwei an einer vertikalen Wand (z. B. 
an der Außenwand einer Hütte, an einem Tür- 
rahmen u. dgl.) eingeschraubten Eisenträgern 
festgehalten. Es ist dies die einzige Befestigung, 
die sich beim Arbeiten im Freien wirklich be- 
währt hat. 


Fig. 2 läßt auch die Einzelheiten der Auf- 
stellung deutlich erkennen. Man sieht auch links 
oben an den Eisenrahmen montiert den Hilfs- 
stromkreis für die Erzeugung der Vorspannung. 
Der ganze Apparat ist auf einem Türrahmen 
eines offenen Balkons angebracht. Hinter der 
Ionisationskammer ist die auf einem Brett über- 
sichtlich montierte Anordnung der 4 Anoden- 
batterien zur Erzeugung der Hilfsladung für das 
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Elektrometer, rechts am Tisch das Schaltbrett 
mit dem Potentiometer erkenntlich. 

Es sei noch ganz kurz der Vorgang bei der 
Durchführung jeder Versuchsreihe beschrieben: 
Zuerst wird die lonisationskammer gründlich 
gelüftet, eventuell durch Ausschwenken des Ge- 
fäßes bei geöffneten Türen Q, Q’ und abge- 
nommenem Deckel. Dann wird das Gefäß ge- 
schlossen und das Elektrometer durch Anlegen 
der Hilfsspannung auf die gewünschte Empfind- 
lichkeit gebracht. Endlich wird dann durch 
wiederholte Messung der Aufladegeschwindigkeit 
bei einigen Spannungswerten, z. B. 250, 25, IO, 
5, 2, ı und 0,5 Volt die Charakteristik aufge- 
nommen. 

Es ist noch zu berücksichtigen, daß wegen 
der etwaigen Kontaktpotentialdifferenz zwischen 
Gefäß J und Innenelektrode Si (Fig. 1) die am 
Voltmeter abgelesenen Potentialdifferenzen nicht 
genau der wahren Spannungsdifferenz ent- 
sprechen. Daher muß man die Kontaktpotential- 
differenz besonders bestimmen. 

Wenngleich bei meiner Anordnung Gefäß 
und Stift aus demselben Metall bestanden (Zink), 
betrug doch die Kontaktpotentialdifferenz — 0,07 
Volt. Sie wurde allmonatlich ı—2 mal nachge- 
prüft und von der am Potentiometer abgelesenen 
Spannung in Abrechnung gebracht, bzw. bei nega- 
tiver Spannung zu dieser addiert. 

Zum Schluß sei noch etwas über die Stärke 
der natürlichen lonisation im Gefäß mitgeteilt. 
Diese betrug in der emanationsarmen Luft von 
Helgoland etwa 8 bis 9,6 Ionen/ccm sec, in Tirol 
9 bis 16 J. Sie war somit erheblich kleiner, 
als bei Schlenck, dessen Gefäß eine natürliche 
Ionisation von 46 J aufwies, also schon als 
merklich radioaktiv verseucht bezeichnet werden 
muß. 

Da Schweidler!) gezeigt hat, daß die ge- 
messenen Werte der Ionenverschwindungskon- 
stante ungefähr dieselben bleiben, auch wenn 
man die lonisierungsstärke im Gefäß durch 
Annähern eines radioaktiven Präparates bis 
q = 350 J erhöht, so ist es ziemlich unbedenk- 
lich, die Versuchsdauer dadurch abzukürzen, 
daß man die natürliche Ionisation durch solche 
Mittel steigert. Ich habe eine Anzahl von Ver- 
suchsreihen sowohl mit, als ohne künstliche 
Ionisation von außen ausgeführt und kann 
Schweidlers Befund (Unabhängigkeit der Ver- 
schwindungskonstante vom Absolutwerte von q) 
durchaus bestätigen. Doch verwendete ich das 
erwähnte eingeschmolzene Mesothor-Präparat 
(Leuchtfarbe) stets in so großen Entfernungen 
vom Apparat (1l/,— 2 m), daß die durch dessen 
p- und y-Strahlen erzeugte lonisierungsstärke 


ı) Wiener Sitz.-Ber. IIa 138, 954, 1919. 
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höchstens 30 J betrug. Dadurch war auch be- 
wirkt, daß das Gefäß in allen Teilen gleich stark 
jonisiert wurde. 

Für die Summe der Beweglichkeit der leichten 
Ionen in feuchter Luft wurde, wie bei Schlenck 
der Wert k, + k, = 1,51 + 1,36 = 2,87 = 


cm Volt 
— : — verwendet. Der Umrech- 


sec cm 

nungsfaktor zur Verwandlung der experimentell 
erhaltenen Halbwertspannungen H in ß ergibt 
sich daher 


rund 2,9 


sec 1 
Volt ’ 


= 28,0- 1073 


wenn #H in Volt ausgedrückt wird. 

Die Voraussetzung, daß die Summe der 
Ionenbeweglichkeit bei jedem Versuche mit 
natürlicher, nicht eigens getrockneter Freiluft 
denselben konstanten Wert hat, ist, wie Schweid- 
ler ausdrücklich bemerkt, der schwache Punkt 
der Methode. In Wirklichkeit werden die 
Schwankungen dieser Größe unter verschiedenen 
Witterungsverhältnissen vielleicht + 20 Proz. er- 
reichen. Doch spielen für unsere Zwecke, wo 
es hauptsächlich auf die Feststellung der even- 
tuellen Unterschiede in der Größenordnung der 
Ionenverschwindungskonstante an verschiedenen 
Orten ankam, diese Abweichungen keine aus- 
schlaggebende Rolle. Bei den Versuchen in 
Helgoland und in Graz (360 m) wo der Luft- 
druck vom Normalwert 760 mm nur um wenige 
Prozent abweicht, wurde stets der gleiche, oben 
erwähnte Wert für die Summe der lIonenbe- 
weglichkeit verwendet. Nur bei den Versuchen 
in Lans (Tirol) in 880 m Seehöhe schien es 
nötig, entsprechend dem Verhältnisse des dortigen 


10?. B = 48, 44,5, 22, 
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mittleren Luftdruckes zum Normaldrucke den 
Umrechnungsfaktor auf 30,9 : 10° zu korri- 
gieren. 


4. Die Ergebnisse der Beobachtungen. 


Nachdem durch Vorversuche in Graz und 
Küb am Semmering das gute Funktionieren 
der Apparate und die geeignete Art der Auf- 
stellung im Freien erprobt war, wurde als 
meteorologisch günstigster Monat der Juni für 
die Beobachtungen auf Helgoland ausgewählt. 

Die erste Reihe von Beobachtungen wurde 
auf einem offenen Balkon der Villa Redell auf 
dem Oberland der Insel ausgeführt, wobei der 
Apparat am Türrahmen der Balkontür ange- 
schraubt wurde. Die genannte Villa hat gegen Osten 
und Süden freie Lage und schien von den zur 
Auswahl vorliegenden Häusern noch am besten 
geeignet. Es durfte freilich nicht. übersehen 
werden, daß die relativ dichte Besiedlung des 
Unterlandes und der nördlich von der genannten 
Villa gelegenen Partie des Oberlandes der Insel 
gelegentlich zu Rauchstörungen Anlaß geben 
kann. Solche waren insbesondere bei Nord- und 
Ostwinden zu befürchten; sie sind an bedeutend 
erhöhten Werten der Verschwindungskonstante 
erkenntlich.. Tatsächlich wurden im ganzen 
dreimal solche Störungen bemerkt und ich ver- 
legte daraufhin die Beobachtungen auf die 
späteren Nacht- und ersten Morgenstunden, zu 
denen kein Kamin in Tätigkeit war. Die Re- 
sultate der 20 Beobachtungsreihen auf dem Ober- 
land sind nachstehend verzeichnet; die Verschwin- 
dungskonstanten sind mit 10° multipliziert an- 
gegeben; die Extremwerte sind mit Sternchen 
gekennzeichnet. 


16*, 73*, 52, 40, 58, 36, 29, 50, 43, 72, 67, 31, 31, 40, 37,5, 47, 53 
Mittelwert 8 = 44,9 - 1073 sec}; 
9= 20, 22,5, 45,5, 63*, 14*, 19, 25, I7, 28, 34, 20, 23, I4, 15, 32, 32, 25, 27, 


21, 19 


Mittelwert 9 — 22,3 sec. 


Vollständige Tabellen dieser Beobachtungen 
mit den gleichzeitig gemessenen, meteorologischen 
Elementen sind in meiner ausführlichen Arbeit 
mitgeteilt?). 

Die Mittelwerte von 8 und # sind nicht viel 
verschieden von den bei meinen Vorversuchen 
in Graz und am Semmering erhaltenen Werten. 
Es ist dies recht überraschend, umso mehr als 
Schweidler (l. c.) in reiner Landluft (Seeham, 
Salzburg) nach seiner Methode ı als mittlere 
Lebensdauer der leichten Ionen #==ca 50 sec 
gefunden hat. 

Es war demnach die Möglichkeit in Betracht 
zu ziehen, daß die oben genannten Zahlen für 


ı) Sitz.-Ber. Wien. Akad, d. Wiss. 3. Nov. 1927. 


die mittlere Lebensdauer noch immer durch 
leichte, sonst nicht bemerkbare Rauchstörungen 
auf dem Beobachtungsplatze zu klein (8 zu groß) 
ausgefallen waren und nicht den Verhältnissen 
reiner insularer Luft entsprechen. 

Auf dem Oberlande war nun zur Zeit kein 
anderer Beobachtungsplatz zu finden, da ein 
solcher doch andererseits Schutz vor Regen 
und Sturm bieten muß. Auch die Düne, eine 
ı!/,km von Helgoland gelegene kleine Sandinsel 
wurde für die Aufstellung in Betracht gezogen, 
aber wieder verworfen, da bei den vorherrschen- 
den starken Winden Störungen durch Flugsand 
und zerstäubtes Meerwasser zu befürchten waren. 

Es mußten daher die Beobachtungen nach 
dem Hafengebiet von Helgoland verlegt werden. 
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b) Beobachtungen im Hafengebiet von 
Helgoland. 


Das eigentliche Unterland der Insel Helgo- 
land ist selbst viel zu dicht besiedelt, als daß 
es für luftelektrische Messungen in Betracht 
käme. Doch bieten die nach Kriegsende großen- 
teils zerstörten Anlagen des weit nach Süden 
geschobenen Hafens mehrere Aufstellungsmög- 
lichkeiten. Da es nicht anging, in der kurzen 
zur Verfügung stehenden Zeit und bei den 
augenblicklichen zur Verfügung stehenden Mitteln 
eine eigene Beobachtungshütte auf dem geeignet- 
sten Punkt, dem Ende der Ostmole, aufzustellen, 
so verfuhr ich in der Weise, daß ich die Appa- 
rate in einem direkt an der Hafenmauer ge- 
legenen Laboratoriumsgebäude der staatlichen 
biologischen Anstalt im Erdgeschoß, vor dem 
Erdfeld geschützt, an einem Türrahmen befestigte 


m un 


und dort die Messungen durchführte, während 
die lonisationskammer selbst vor jeder Versuchs- 
reihe bis zum Ende der 560 m frei ins Meer 
hinausragenden Ostmole oder an andere von 
Rauchstörungen gesicherte Orte gebracht, dort 
gründlich gelüftet und verschlossen zurückge- 
tragen wurde. Die Ostmole ist ein Steindamm, 
der bei höchstem Wasserstande etwa 4 m über 
die Meeresoberfläche herausragt und relativ 
wenig der Brandung ausgesetzt ist. Der End- 
punkt ist etwa 11/, km von der Hauptinsel ent- 
fernt, die von dort aus betrachtet einen Gesichts- 
winkel von nur etwa 30° einnimmt. Nur bei 
Nordwestwind wird also Luft vom bewohnten 
Teil der Insel herübergetragen. 


Die erhaltenen Resultate (20 Beobachtungs- 
reihen) sind im folgenden wiedergegeben. 


10°. 8 = 28, 23, 15*, 33, 39, 69, 84*, 30, 26, 36, 42, 44, 43, 26, 37,24, 22, 28, 31, 25 
Mittelwert 8 = 35,3 : 10° sec, 


Ý = 35, 43, 66*, 30, 26, 14, 12*, 33, 39, 28, 24, 23, 23, 38, 27, 42, 45, 36, 32, 40 
Mittelwert 9 = 28,3 sec. 


Die Extremwerte sind wieder durch Sternchen 
gekennzeichnet. Die erhaltene mittlere Lebens- 
dauer der leichten Ionen im Hafengebiet von 
Helgoland ist, wie man sieht, zwar um 20 Proz. 
größer als auf dem Oberland, aber noch immer 
erheblich kleiner, als man in sehr kernarmer 
Luft vielleicht erwarten würde. 

Es trifft sich nun sehr günstig, daß auf 
Helgoland G. Lüdeling!) eine längere Beob- 
achtungsreihe mit dem Aitkenschen Kernzähl- 


Windrichtung; 22 vw are ee N 
Zahl der Staubteilchen pro ı ccm (Kerne) 1650 


d. h. wirklich hohe Kernzahlen sind nur bei aus- | 
gesprochenem Landwind (S, SE) beobachtet 
worden. Doch zeigten Versuche desselben Ver- 
fassers bei starker Brandung am Strande und 
im Gischt der Schaufelräder desDampfers ‚Cobra‘, | 
daß offenbar auch Salzteilchen in der Luft die ' 
Rolle der Kondensationskerne im Aitkenschen 
Apparat übernehmen können. Auch die Unter- 
suchungen Lüdelings auf dem Rotersandleucht- 
turm?) in der Nordsee lieferten analoge Ergeb- 
nisse. 


Aus Lüdelings Arbeiten kann man den 
Schluß ziehen, daß „reine“ Luft über der Nord- 


I1) Veröffentl. d. königl. Preuß. Meteorol. Inst. Berlin 
1904 (Asher & Co.) Ergebn. d. metcorol. Beob. in Pots- 
dam 1901 S. 33. 

2) Veröflentl. d. Preuß. Mcteorol. Inst. Nr. 192. Er- 
gebn. d. meteorol. Bcob. 1904, Berlin (Behrend & Co.) | 
1908, S. 23. | 


apparat ausgeführt hat (1903), und zwar gerade 
im Juni, also in demselben Monat, in dem meine 
Messungen durchgeführt wurden. Er findet im 


. Mittel 
auf dem Oberland .. . . 3800 Kerne pro ccm 
auf der Düne. ....... 3100 ,, er 


und eine sehr deutliche Abhängigkeit der Kern- 
zahl auf der Düne von der Windrichtung, d. h. 
dem Orte der Herkunft der Luft: 


NE E SE S SW WoO NW 
900 —- 12200 20500 2550 1900 2600 


see etwa 2000—3000 Kondensationskerne pro 
ccm enthält, von denen ein großer Teil Salz- 
teilchen sein dürften. 


Für unseren Fall, d. h. für die Ionenvernich- 
tung durch Anlagerung an Kerne, ist es wohl 
gleichgültig, woraus die Kerne bestehen; maß- 
gebend ist ihre Zahl. Und da man nun in „reiner“ 
Landluft, also an Orten in wald- und wiesen- 
reichen Gebieten, wo Rauchgase völlig fehlen, 
auch im allgemeinen nicht mehr als 3000 Kerne 
pro ccm enthält!), so ist zu folgern, daß dem- 
gemäß in solcher Landluft die mittlere Lebens- 
dauer der Ionen im Mittel nicht wesentlich kleinere 
Werte als etwa 30 sec annelımen wird. Da die 
Vorversuche in Küb zu wenig zahlreich waren, 
so führte ich zur Prüfung dieser Schlußfolgerun.;: 
noch eine Reihe von etwa 20 Messungen der 


1) Wilh.Schmidt, Meteorol, Zeitschr. 35, 231, Sıoı. 
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Größe 8 bzw, ®© aus, über die weiter unten be- | kann aus dieser Tabelle im Einklang mit Lüde- 
richtet wird. , lings Kernzählungen den Schluß ziehen, daß 
Eigene Parallelmessungen des Kerngehaltes | vom Festland her wehende Winde (S) die meisten 
der Luft konnte ich, da ich auf mich allein | Kerne enthalten und daher auch die höchsten 
angewiesen war, leider nicht ausführen; denn | Werte der Verschwindungskonstante f (bzw. die 
die Bedienung der Anordnung zur Bestimmung , die niedrigsten Werte von #) ergeben. 
der Verschwindungskonstante nimmt einen Be- 
obachter völlig in Anspruch. 
Es ist nun recht überzeugend und bestätigt l , 
unsere Auffassung über den Zusammenhang | Zum Vergleich mit den Helgoländer Messun- 
zwischen Kernzahl und Verschwindungskonstante | gen wurde vom 22. August bis 11. September 
(bzw. mittlerer Lebensdauer) der leichten Ionen, ' 1927 eine Reihe von 21 Messungen der Ver- 
wenn man die oben angegebenen Werte von nach  Schwindungskurven in Lans (Tirol) ausgeführt, 
der gleichzeitig herrschenden Windrichtung ord- | und zwar auf einem ca. Io m? großen, nach 
net. Man erhält dann folgende Zahlen (die in NW völlig offenen Balkon im 2. Stockwerk der 
Klammern gesetzten Ziffern bedeuten die Zahl ; Villa Scheidle, eines außerhalb des Dorfes Lans 
der Beobachtungen, die jeweils zur Mittelbildung gelegenen Landhauses. Lans liegt im Innsbrucker 
verwendet worden ist): Mittelgebirge, 880o m über dem Meere, etwa 
Windrichtung E SE S sw W 300 m über der Talsole des Inntales und ist 
å ~ 10 km von der parallel hierzu laufenden Kette 
10B art 45 33 6o 36 28 des Karwendelgebirges (2500 m) entfernt. 


(9) m (5) (5) (9) | Der Apparat wurde wieder auf einem Tür- 
Für die nicht angegebenen Windrichtungen | rahmen angeschraubt. Die erhaltenen Resultate 
liegen keine oder zu wenig Messungen vor. Man | sind die folgenden!). 


C. Beobachtungen in Tirol. 


10? . 8 = 40, 35, 32, 21, 19*, 24, 22, 34, 29, 26, 30, 36, 33, 39, 28, 36, 28, 24, 43*, 27, 34 
9 = 25, 29, 31, 47, 52*, 4I. 45, 30, 35, 38, 33, 28, 30, 26, 36, 27, 35, 37, 23*, 37, 30 
Mittelwerte: 8 == 30,6 - 10° sec —1 


Ü = 32,7 - sec. 


Die Verschwindungskonstante ist also im | wobei n, den Wiedervereinigungskoeffizienten 
Mittel noch etwas kleiner (® noch etwas größer) | zwischen leichten Ionen und ungeladenen Kernen, 
als im Hafengebiet von Helgoland, was darauf a denjenigen zwischen leichten Ionen und ge- 
hindeutet, daß die Landluft in Lans noch etwas | Jadenen Kernen des entgegengesetzten Vorzeichens 
weniger Kondensationskerne enthält, als die Luft | bedeutet. Daraus folgt, daß im Mittel 39 Proz. 
im Helgoländer Hafen. Auffallend ist ferner, dab | der Kerne keine Ladung besitzen, ferner daß 
die Extremwerte in Lans (= 52 und 23 sec) | man in der Gleichung für den stationären Zu- 
weniger stark voneinander abweichen als die auf | stand der leichten Ionen 
Helgoland (# = 66 und 12 sec". du 

dt 
oder =q —n(an +n No tm N) =qg—Bn=o 


= q — an? — N, Non — N Nn = 0 
5. Die Wiedervereinigung zwischen leichten 
und schweren Ionen. 

im Klammerausdruck N, durch 1,28 N, n, durch 
N| 1,28 ersetzen kann,sodaß dieSchweidlersche 
Verschwindungskonstante 8 sich in folgender 

Weise ansetzen läßt: 


B=an+t2n,N. 
In diesem Ausdruck ist gewöhnlich, d.h. in Luft 
von normalem Kerngehalt, das erste Glied gegen- 
über dem zweiten zu vernachlässigen. 


Für Helgoland, wo außer meinen experimen- 
tellen Bestimmungen von ß auch noch die er- 


— 


Da die Zahl der positiven schweren Ionen 
praktisch stets gleich der negativen ist, so darf 
man schreiben 

N\=N,=N 
und wenn man die Zahlder ungeladenen Aitken- 
schen Kerne mit N, bezeichnet, so beträgt 
dann die Gesamtzahl der geladenen und unge- 
ladenen Kerne 2N + No. 

J. J. Nolan und seine Mitarbeiter!) haben 
nun gezeigt, daß 

NIN = nal = 1,28, 


1) Auch hier wurden, wie auch aut Helgoland die 
1) J.J. Nolan, R. K. Boylan und G. P. de Sachy. . wichtigsten meteorologischen Elemente gleichzeitig gemes- 
Proc. Roy. Irish Acad. 87. (A.) L, 1, 1925. sen. Die vollständigen Tabellen sind in meinen ausführ- 
J. J. Nolan und G. P. de Sachy, Proc. Roy. Irish | lichen Abhandlung (Sitz-Ber. der Akad. d. Wiss. in Wien) 
Acad. 37 (A.) 7, 93, 1927. wiedergegeben, 
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wähnten Kernzählungen G. Lüdelings aus dem 
Jahre 1903 vorliegen, kann man nun, unter 
Zuhilfenahme der oben erwähnten, von Nolan 
gefundenen numerischen Beziehungen zwischen 
7» Ny N und N, auch eine Berechnung von 
ng d. h. des Wiedervereinigungskoeffizienten 
zwischen leichten und schweren Ionen anstellen. 
Da meine Messungen im gleichen Monat an- 
gestellt wurden, wie Lüdelings Kernzählungen, 
wenn auch in verschiedenen Jahren, so wird 
man die Mittelwerte der beiden Größen als an- 
nähernd zueinander passend ansehen dürfen. 

Setzt man Lüdelings Mittelwert der Kern- 
zahl von Helgoland (Oberland) 3800 für2N+N, 
ein, so erhält man als Zahl der schweren Ionen 
je eines Vorzeichens N = 1160. Die Zahl der 
leichten Ionen wollen wir nach Lüdelings 
Messungen!) zu n = 250 ansetzen und ferner 
meinen im Hafen von Helgoland gefundenen 
Mittelwert für 8 = 35,107 benutzen. Aus der 
Gleichung 


1,6- 1078.250 + 2N: 1160 = 35,107? 


ergibt sich dann der gesuchte Wiedervereinigungs- 


koeffizient zwischen leichten und schweren Ionen zu 
N. = 14,9 : 107° cm?/sec. 


Der Koeffizient für die Anlagerung von leichten 
Ionen an ungeladene Kerne ergibt sich ent- 
sprechend bei der Benützung der Nolanschen 


Beziehung m=12[1,28 


zu N, = 11,6 - 1078 cm?/sec. 


Diese Zahlen sind in recht guter Übereinstimmung 
mit Messungen von J. J. Nolan und seiner Mit- 
arbeiter auf Irland, die auf ganz anderem Wege 
ausgeführt worden sind und die Werte 9,7 bzw. 
7,6- 108 ergeben haben. Dies zeigt umgekehrt, 
daß meine experimentellen Bestimmungen von ß 
korrekt sind. 

Analoge Berechnungen für Lans durchzu- 
führen hat keinen Sinn, da dort keine Kern- 
zählungen vorliegen. 


6. Versuche über die Ultragammastrahlung 
(Höhenstrahlung) und die von ihr erzeugte 
Sekundärstrahlung im Meeresniveau, 


Um eine lonisierungsbilanz über dem Meere 
aufstellen zu können, war es nun noch not- 
wendig, die Wirksamkeit der ionenerzeugenden 
Faktoren auf Helgoland direkt zu bestimmen. 
Als solche kommen, da der Emanationsgehalt 
der Luft bei reinem Seewind von zu vernach- 
läassıgender Größe ist, nur die kosmische Ultra- 
gammastrahlung (Höhenstrahlung) und die von 
ihr erzeugten Sekundärstrahlen in Betracht. 


I) Zitat!) auf S. 15 und vgl. S. 24 oben. 


ne er a u eng 


Hess, Die mittlere Lebensdauer der leichten Ionen usw. Physik.Zeitschr.XXVIII,1ı927. 


nanenane iia Aaea e a ia AAAS AEA AA E A A E N aE r A Ae oaa aA N EE R AA E C E 


Die Existenz einer solchen Sekundärstrahlung 
steht wohl nicht in Frage!) 

Wenn man die Theorie des. Compton- 
Effekts auf das vorläufig übrigens noch recht 
wenig sicher bekannte Wellenlängengebiet der 
Ultragammastrahlung (Höhenstrahlung) anwendet, 
so erhält man das Resultat?), daß beim Durch- 
queren der Lufthülle der Erde mehr und mehr 
Energiequanten der primären Strahlung in solche 
von zwei-, vier- achtfach usw. geringerer Fre- 
quenz umgewandelt werden unter gleichzeitiger 
Aussendung je eines Elektrons von sehr hoher 
Geschwindigkeit. So entstehen aus der ursprüng- 
lichen härtesten Primärstrahlung der Frequenz 
v sekundäre Gammastrahlen zuerst von der 
Frequenz »/2, dann »/4 usw. und daneben 
Elektronen von verschiedener Geschwindigkeit. 
Die große Härte der Primärstrahlen laßt 
vermuten, daß die so erzeugten härtesten Korpus- 
kularstrahlen (Elektronen) Geschwindigkeiten be- 
sitzen, die einer frei durchlaufenen Spannungs- 
differenz von 1,5- 10° Volt entsprechen und 
daher Luftschichten bis zu etwa 5o m oder 
äquivalente Metallschichten von einigen Milli- 
metern zu durchdringen vermögen, wobei sie 
praktisch in der gleichen Richtung laufen wie 
die Primärstrahlen. 

Wenn nun die so laufenden Elektronen wirk- 
lich, so wie es Comptons Theorie erfordert, 
weitaus gegenüber den in anderen Richtungen 
oder gar in 180° gegen die Einfallsrichtung der 
Primärstrahlen verlaufenden Elektronen über- 
wiegen, so könnte man erwarten, daß wenn man 
ein geschlossenes lonisationsgefäiß oben suk- 
zessive mit dünnen Platten aus einem Material 
von hoher Ordnungszahl, z. B. Blei, bedeckt, 
man zunächst eine kleine Erhöhung der Ioni- 
sation im Gefäß erhält, trotzdem die in der Luft 
erregten Elektronen gleichzeitig im Metall ab- 
sorbiert werden. Erst von einer gewissen „Sätti- 
gungsschichtdicke“ an würde dann eine Ab- 
nahme der Ionisation entsprechend der Absorption 
der weicheren Anteile der Gesamtstrahlung ein- 
treten. 

Die Idee der Verstärkung der lonisation 
durch Verwendung eines Wandmaterials von 
höherer Ordnungszahl bei der Ultragammastrah- 
lung wurde schon mehrfach benutzt?), doch haben 
alle Autoren nur Innenauskleidung der Gefäße 


1) V. F. Hess, Wien, Ber. (Ila) 121. 20530, 1912 u. 
Physik. Zeitschr, 13, 1091, 1912. 

2) R. A. Millikan und G. H. Cameron, 
Review (2) 28. 551, 1926. 

3) Miss Herrick (W. F. G. Swann), Bullet. Nat. 
Research Council Nr. 17, S. 65. 1022. 

E. Marsden, Terr. Magn. 27. 105, 1922. 

W. Kolhörster (und G. v. Salis) Berlin. Ber. 34, 
866, 1923. 

W. Kolhorster, Berlin, Ber. 36, 120, 1925. 


Phys. 
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angewendet, wodurch gleichzeitig eine unver- 
meidliche Änderung der Reststrahlung der Ge- 
fäßwand bewirkt wird. 

R. A. Millikan und G. H. Cameron (l. c.) 
schlossen aus ihren Abschirmversuchen in Muir 
Lake mit Vorbehalt, daß die von der Ultra- 
gammastrahlung erzeugte sekundäre Elektronen- 
strahlung ungefähr ebensoviel zur lonisation 
innerhalb eines 3 mm dicken Messinggefäßes 
beitragen, als die Primärstrahlen. Sie finden 
im Meeresniveau also ungefähr je 1,4 J als 
Effekt der Primärstrahlung und der von ihr 
sekundär erzeugten Elektronen und in 3590 m 
Seehöhe (Muir Lake) etwa je 4,8 J. 

Da diese Werte innerhalb von 3 mm dicken 
Messinggefäßen erhalten worden sind, schien 
es mir angezeigt zu versuchen, ob man eine, 
merkliche Verstärkungswirkung (Erhöhung der 
Ionisation) erhält, wenn man einen normalen 
Kolhörsterschen Strahlungsapparat mit Blei- 
blechen von 2, 4 und 6mm Dicke überdeckt). 
Die Absorption der Ultragammastrahlung selbst 
in diesen Schichtdicken beträgt nur etwa 8, 16 
bzw. 24 Promille der Intensität ohne Schirm, 
macht also praktisch nichts aus. 

Versuche dieser Art in der emanationsarmen 
Luft von Helgoland schienen aussichtsreicher, 
als über Festland, wo die Strahlung der radio- 
aktiven Substanzen in der Atmosphäre mit 
0,1—0,3 J schon durch ihre Veränderlichkeit 
störend wirkt. | 

Es wurden zwei Kolhörstersche Strahlungs- 
apparate?), abwechselnd oben und unten mit 
halbzylindrisch gebogenen Bleiblechen umkleidet, 
und die Stellung der Bleibleche stündlich ver- 
tauscht, um etwaige Schwankungen der Ultra- 
gammastrahlung im Verlaufe des Tages unschäd- 
lich zu machen. Die Versuche wurden teils auf 
dem Oberland, teils auf der Landungsbrücke 
von Helgoland (über Wasser) ausgeführt. An 
drei aufeinanderfolgenden Tagen ergab sich z. B. 
auf dem Balkon der Villa Redell, Helgoland 
nach Abzug der Wandstrahlung der Ionisations- 
gefäße (4 J) und der Mauerstrahlung (2,7 J) 
bei je ı2 stündiger Versuchsdauer: 


mit 2 mm Blei oberhalb 1,68 J, 1,62 J, 1,65 J 
mit 2 mm Blei unterhalb 1,70 J, 1,64 J, 1,66 J 


Ein Verstärkungseffekt ist nicht zu erkennen?). 


ı) Eine Vorausberechnung der Intensität der Verteci- 
lung und der Durchdringungsfähigkeit dieser Elektronen- 
strahlung auf Grund derComptonschen Theorie ist zwar 
möglich, doch wären die Ergebnisse angesichts der Un- 
sicherheit der Wellenlängen der Primärstrahlung sehr zweifel- 
haft und keineswegs zwingend. 

2) W. Kolhörster, Physik, Zeitschr. 27, 62, 1926. 

3) Erst nach Abschluß der hier beschriebenen Ver- 
suche auf Helgoland wurde mir eine Arbeit von G. Hoff- 
mann (Ann. d. Phys. 82. 428, 1927) bekannt, in welcher 
erwähnt wird, daß er bei Einbringung eines 12 cm dicken 


Parallelversuche ganz ohne Blei zeigten, daß 
das Blei keine merkliche Strahlung aussandte. 
Auch auf der Landungsbrücke zeigte ein kurzer 
dauernder Versuch keine die Fehlergrenzen 
übersteigende Verstärkungswirkung. Versuche 
mit einem dünnwandigen Strahlungsapparat 
wurden zwar begonnen, konnten aber wegen 
Ungunst der Witterung und Mangel an noch 
verfügbarer Zeit nicht so weit geführt werden, 
daß bindende Schlüsse möglich wären. 

Meine Versuche ergeben also keine Be- 
stätigung fürdieExistenzvondurch Ultra- 
gammastrahlunginBleischirmenerregten 
hochgeschwinden Elektronen, die fähig 
wären noch 3 mm Zink zu durchdringen!). 
Ob von dieser Strahlung wesentlich weichere 
Elektronen in merklichen Beträgen ausgelöst 
werden, läßt sich vorläufig noch nicht feststellen. 
Darüber sollen eigene Versuche Klarkeit schaffen. 

Die Versuche auf Helgoland ergeben für 
die Ionisationswirkung der Ultragammastrahlung 
selbst im Meeresniveau . in Zinkgefäßen unge- 
fähr denselben Betrag, wie er von anderen 
Autoren angegeben wird: 1,7 J. Da die Versuche 
zum Nachweis der hochgeschwinden sekundären 
Elektronen negativ ausgefallen sind, so wird 
man die Gesamtionisation durch Ultragamma- 
strahlung und von dieser erregten sekundären 
Gammastrahlung samt etwaigen weicheren 
Elektronenstrahlen in der Luft über dem Meere 
auf höchstens 3 J veranschlagen dürfen. 


7. Die Ionisierungsbilanz über festem Boden 
(auf Helgoland und in Lans) und über dem 
Meere. 


Aus den Werten des Sättigungsstromes, die 
man in dem stets mit frischer Luft gefüllten 
Ionisationszylinder bei den Bestimmungen der 
Ionenverschwindungskonstante erhält, lassen sich 
Schlüsse auf den Emanationsgehalt der Luft in 
dem betreffenden Orte ziehen. So erhielt ich 
auf Helgoland als Mittelwert der gesamten 


' lonisation in diesem Zinkzylinder 8,8 J, in Lans 


dagegen 13,5 J; der Unterschied zwischen diesen 
beiden Größen ist hauptsächlich auf den höheren 


Aluminiumpanzers innerhalb eines zocm dicken Blei- 
panzers eine ebensogroße lonisation in seinem aus I mm 
dicken Kupferblech gefertigten Gefäß erhielt, wie mit nur 
12cm Blei allein. Hoffmann hat also tatsächlich eine 
Verstärkungswirkung erhalten, jedoch durch Anwendung 
eines Elements niedriger Ordnungszahl und bei großer 
Schichtdicke. Die erzielte Verstärkung war nur etwa 
0,1 J. Meine Versuche, welche der Hauptsache nach zu 
anderen Zwecken unternommen wurden, stehen durchaus 
im Einklang mit diesen Ergebnissen Hoffmanns, 

1) Zu demselben Ergebnis gelangt K. Büttner 
(Zeitschr. f. Geophys. 3, 183, 1927) auf ganz anderem 
Wege, nämlich durch Aufnahme der Absorptionskurve 
der Ultragammastrahlung mit Bleischirmen von 0—5 cm 
Dicke auf dem Jungfraujoch (3500 m). 
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Emanationsgehalt der Luft im Gebirge zurück- 
‘zuführen. Zieht man die Wirkung der Rest- 
strahlung der Gefäßwände und den Effekt der 
von der Ultragammastrahlung in der Gefäßwand 
erregten Sekundärstrahlung nach verläßlicher 
Schätzung ab, so erhält man für die freie Luft 
auf Helgoland etwa q = 2 bis 3 J (hervorge- 
rufen durch Ultragammastrahlung und Ema- 
nationsreste!) in der Luft), für Lans 7,5 J. 
Hierzu kommt noch die Wirkung der 7-Strahlen 
der radioaktiven Substanzen im Erdboden am 
Standort der Apparate, die sogenannte Erdstrah- 
lung. Diese wurde durch eigene Versuche mit 
den zwei Kolhörsterschen Strahlungsapparaten 
bestimmt und ergab sich auf dem Standorte 
der Apparate auf Helgoland, Oberland (Balkon) 
zu 2,7 J und im Hafenlaboratorium (Erdgeschoß) 
zufällig ebenso groß. Dagegen betrug in Lans 
die Erdstrahlung auf dem Balkon (hauptsäch- 
lich Mauerstrahlung) 4,6 J. Addiert man diese 
Zahlen zu den obengenannten, so erhält man 
die Gesamtwirkung der lIonisatoren auf den Auf- 
stellungsplätzen der Apparate, und zwar in Hel- 
goland rund 5 J, in Lans 12,1 J. Wir sind nun 
in der Lage, für diese beiden Orte die lonisie- 
rungsbilanz aufzustellen. Setzt man die experi- 
mentell erhaltenen Werte von ĝ in die Bilanz- 
gleichung q = -n ein, so kann man die zu er- 
wartenden Zahlen der leichten Ionen pro ccm 
berechnen; so ergibt sich für Freiluft über fe- 
stem Boden 


auf Helgoland n = 3 ; u 140 Ionenproccm 
in Lans (Tirol)n = — 121 _ = ca.400 Ionen/ccm 
30-1073 = 


Es sind nur erheblich niedrigere Werte, als 
man bei direkter experimenteller Bestimmung 
erhält: 

Für Helgoland liegen die Messungen von 
G. Lüdeling (l. c.) vor, der im Juni 1903 mit 
einem Ebertschen Ionenzähler auf dem Ober- 
land im Mittel n, = 524, ng = 273, Nin, = 1,9 
fand. Auf der Düne von Helgoland erhielt der- 
selbe Autor n, = 273, Nng = 147, N/N, = 1,86, 
auf dem Rothersandleuchtturm 7n = 294, 
la = 252 n/n = 1,17. Da das Spritzwasser 
(Lenard-Effekt) die Zahl der positiven Ionen 
über dem Meere (n,) leicht zu groß ausfallen 
können, so wird man aus den angegebenen 


Hess, Die mittlere Lebensdauer der leichten Ionen usw. 


Physik.Zeitschr.XXV111,1927. 


ı immerhin noch 1,8 mal so groß, als der aus 
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Zahlen als Mittelwert über der Nordsee etwa | 


n = 250 ableiten dürfen. Diese Zahl ist aber 


1) Da sich bei zweimalivem Öffnen eines Strahlungs- 
apparates auf Helgoland eine Ionisationserhöohung von 
weniger als 0,2 J zeigte, so folgt, daß der Emanations- 
gehalt der Lutt dort mindestens zehnmal kleiner ist wie 
uber Festland. 


der Bilanzgleichung errechnete Wert. 

In Lans liegen zwar direkte Bestimmungen 
von #% nicht vor, doch wird man wohl den für 
andere Landstationen typischen Wert von 600 
bis 700 auch dort für annähernd richtig ansetzen 
können. Die Berechnung nach der Bilanzgleichung 
gibt aber nur n= 400, also auch hier ist der 
beobachtete Wert bedeutend höher. 

Warum gibt nun die Berechnung nach der 
Bilanzformel für beide Stationen anscheinend zu 
niedrige Werte? 

Es liegt natürlich am nächsten, diese Dis- 
krepanz ganz auf Rechnung der Verschwindungs- 
konstante zu setzen und zu behaupten, daß die 
auf Helgoland gemessenen Werte von 8 infolge 
von Spuren von Verbrennungsprodukten in der 
Luft noch immer beträchtlich zu hoch ausge- 
fallen seien. Dieser Erklärungsversuch bricht je- 
doch zusammen, wenn man bedenkt, daß in 
Lans störende Rauchgase gewiß nicht vorhanden 
waren und dort trotzdem dieselbe Unstimmigkeit 
herauskommt. Auch ist der mittlere Wert von 8 
in Lans (30,6. 10°) doch nur ganz unwesent- 
lich kleiner, als der von Helgoland, Hafen 
(35 : 107°). 

Die Unstimmigkeit zwischen den berechneten 
und den beobachteten Ionenzahlen wird weniger 
gewichtig, wenn man die möglichen Fehler bei 
den in der Bilanzgleichung enthaltenen Größen 
betrachtet. Zunächst ist ohne weiteres verständ- 
lich, daß die Verschwindungskonstante selbst 
kleiner ausfallen würde, wenn die in der Formel (3) 
angenommene Summe der beiden Ionenbeweg- 
lichkeiten überschätzt wurde. Die dadurch herein- 
gebrachte Unsicherheit mag wohl etwa 10 Proz. 
betragen, ist aber gewiß unzureichend, um allein 
die oben erwähnte Diskrepanz zu erklären. Viel 
größer ist die Unsicherheit bei der Angabe der 
gesamten lonisierungsstärke. Die Angabe von 
q wird auf höchstens + 20 Proz. genau sein. 

Endlich ist auch noch zu berücksichtigen, 
und dies ist weniger bekannt, daß die mittels 
Ebertschen Aspirators erhaltenen Ionenzahlen 
immer etwas zu hoch ausfallen, weil nicht nur 
die leichten, sondern auch ein merklicher Bruchteil 
der schweren Ionen mit abgefangen, also mitge- 
zahlt wird. 

Nach einer Überschlagsrechnung!) werden 
daher sogar in kernarmer Land- und Seeluft 
die erhaltenen Ionenzahlen um mehr als 10 Proz. 
zu groß ausfallen. Wenn aber, wie das oft dei 
Fall, die Zahl der schweren Ionen mehrmals 
größer ist, als die der leichten, so kann der 


‚ Fehler 20 Proz. und mehr erreichen. 


ı) Diesbezüglich muß auf meine ausführlichere Mit- 


| teilung verwiesen werden. 
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Die zuletzt genannte stets mehr oder weniger 
auftretende Überschätzung der Zahl der leichten 
Ionen bei der Ebert-Zählung mildert wohl die 
bestehende Unstimmigkeit der lonisierungbilanz. 
Im übrigen aber ist es doch ziemlich unwahr- 
scheinlich, daß alle anderen Fehler sich gerade 
in einem solchen Sinne superponieren, daß die 
berechneten Mittelwerte kaum zwei Drittel der 
beobachteten erreichen. 

Man kann zusammenfassend nur sagen, daß 
die Ionisierungsbilanz auf Helgoland und 
in Lans wohl eine Übereinstimmung der 
Größenordnung nach liefert, daß aber 
doch Andeutungen dafür bestehen, daß 
ın der Bilanz die ionenerzeugenden Pro- 
zesse zu niedrig eingeschätzt wurden bzw. 
dafür, daß eine (bisher nicht bekannte) Ionen- 
quelle übersehen worden ist. 

Was läßt sich nun nach meinen Messungen 
auf Helgoland über die lonisierungsbilanz auf 
hoher See, über dem freien Meere aussagen ? 

Nach den Ergebnissen der Kernzählungen 
Lüdelings, insbesondere nach der von ihm 
festgestellten Abhängigkeit der Kernzahl von der 
Windrichtung ist es wohl nicht zweifelhaft, daß 


auf hoher See die Kernzahl noch etwas geringer ' 


ist, als auf Helgoland. Reine Seeluft dürfte etwa 
2000 Kerne pro ccm (hauptsächlich wohl Salz- 
partikel) enthalten. Dementsprechend wird auch 
die Verschwindungskonstante über See noch 
kleiner sein als auf Helgoland. Nehmen wir 
z.B. an, daß die von mir auf Helgoland ge- 
fundenen kleinsten Werte derselben etwa den mitt- 
leren Werten über dem Meere entsprechen, setzen 
also in der Bilanzgleichung 8 = 15-107 sec! 
und nehmen ferner nach dem am Schlusse des 


m a a 


vorhergehenden Abschnittes Gesagten die Ioni- | 


sierungsstärke über dem Meere durch Ultra- 
gammastrahlung und der von ihr erzeugten Se- 
kundärstrahlung zu höchstens q = 3J an, so 
erhält man aus der Bilanzgleichung für die zu 
erwartende Zahl der leichten Ionen pro ccm 
höchstens 


- 9 = 200, 
I5:107 
während bei den Carnegie-Fahrten 1915—1921 
im Mittel über allen Meeren etwa 500 bis 600 
leichte Ionen pro ccm beobachtet wurden. 
Nach den oben gegebenen Betrachtungen 
über die Mitzählung von schwer beweglichen Ionen 
im Ebertschen Apparate ist nun allerdings an- 
zunehmen, daß die letztgenannten Zahlen etwas 
zu hoch sind, doch ist kaum wahrscheinlich, 
daß in kernarmer Seeluft dieser Fehler 20 Pro- 
zent erreicht. Aber selbst wenn man die beob- 
achteten Werte um 20 Proz. verringert, bleibt 
die Zahl der leichten Ionen noch immer über 


893 


400, also mehr als doppelt so groß, als man 
unter günstigen Annahmen aus der Bilanz- 
gleichung errechnet. 

Die Ionisierungsbilanz über dem Meere stimmt 
also derzeit noch nicht: es sind beträchtlich 
mehr leichte Ionen in der Luft anwesend, 
als man unter plausiblen Annahmen über 
die Größe der Ionenverschwindungskon- 
stante und der Ionisierungsstärke über 
See berechnet. 

Da auch über Land die direkte Beobachtung 
größere Ionenzahlen liefert, als die Berechnung 
nach der Bilanzgleichung, so hat es den An- 
schein, als ob hier wie dort ein bisher unbe- 
kannter Ionisator oder eine unbekannte Quelle 
leichter Ionen übersehen worden ist. Daß über 
festem Boden die Diskrepanz nicht so deutlich 
in Erscheinung tritt erklärt sich daraus, daß 
dort nicht nur die. Ultragammastrahlung mit 
ihrer Sekundärstrahlung, sondern weit mehr die 
radioaktive Erdstrahlung bzw. die radioaktiven 
Substanzen in der Luft wirksam sind, daher 
die Außerachtlassung einer weiteren Ionenquelle 
weniger ins Gewicht fallen wird. 

Über die möglichen Ursachen der Diskrepanz 
der Ionenbilanz lassen sich gegenwärtig nur 
ganz vage Vermutungen aufstellen. Zu ihrer 
Klärung dürfte das weitere Studium des Effekts 
der von der Ultragammastrahlung erregten 
Sekundärstrahlen im Meeresniveau, vor allem 
aber gleichzeitige Messung aller in Betracht 
kommenden Faktoren (Zahl der leichten und 
schweren Ionen, Kernzahl, Ionisierungsstärke und 
Verschwindungskonstante) auf günstig gelegenen 
Stellen kleiner Inseln wesentlich beitragen. 


8. Zusammenfassung der Hauptergebnisse. 


I. In normaler, kernhaltiger atmosphärischer 
Luft gilt nicht das gewöhnliche quadratische 
Wiedervereinigungsgesetz, sondern es tritt an 
dessen Stelle, wie E. Schweidler zuerst gezeigt 
hat, die folgende lineare Beziehung zwischen der 
Ionisierungsstärke q und der Zahl n der leicht- 
beweglichen Ionen pro ccm 

q =B. n. 

Die darin auftretende Größe 8 heißt die 
Verschwindungskonstante der leichten Ionen, ihr 
Reziprokwert ® kann als mittlere Lebens- 
dauer dieser Ionen bezeichnet werden. 

Messungen dieser Größen über dem Meere 
fehlten gänzlich. Es wurde daher eine von 
Schweidler angegebene Methode zur Bestim- 
mung der Verschwindungskonstante (bestehend 
in der Aufnahme der Stromspannungscharakte- 
ristik in einem Zylinderkondensator) soweit 
modifiziert und verfeinert, daß nun auch unter 


schwierigen Verhältnissen im Freien die Messungen 
durchführbar sind. 

2. Nach Vorversuchen in Graz und in Küb 
am Semmering wurdenim Juni 1927 zwei Reihen 
von zusammen etwa 40 Messungen der Ionen- 
verschwindungskonstante auf Helgoland (auf 
dem Oberland und im Hafengebiet) durchge- 
führt. Es wurden folgende Mittelwerte erhalten: 
Helgoland, Oberland a — 44,9: 1073 sec-1, 

u — 22,3 Sec, 
Hafen 8 = 35,3 - 10-3 sec-H, 
= 28,3 sec. 
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Der kleinste Wert von ĝ betrug 15.1073 
(# = 67 sec), der größte (bei Ausschluß von 
drei gestörten Werten) 84.1073 (# = 12 sec). 
Bei Landwind sind die Werte der Verschwin- 
dungskonstante und die Kernzahlen am größten. 

3. Zum Vergleich wurde im August und 
September 1927 eine Reihe von ca. 20 Bestim- 
mungen der Verschwindungskonstante in Lans 
(Tirol), einer mitten im Gebirge in 88om See- 
höhe gelegenen Landstation ausgeführt. Dort 
ergaben sich folgende Mittelwerte: 


B = 30,6 - 10”? sec-t, $—= 32,7 sec. 


Aus den angegebenen Werten ersieht man, 
daß in reiner Landluft die mittlere Lebensdauer 
der Ionen keineswegs kleiner ist, als in reiner 
Seeluft. 

4. Aus dem beobachteten Mittelwerte der Ver- 
schwindungskonstante auf Helgoland läßt sich 
unter Benützung einiger von J. J. Nolan und 
seinen Mitarbeitern gefundenen numerischen Be- 
ziehungen der Wiedervereinigungskoeffizent zwi- 
schen leichten und schweren Ionen sowie der 
zwischen leichten Ionen und ungeladenen Aitken- 
schen Kernen ableiten. Für den erstgenannten 
ergibt sich der Wert 14,9 - 10° ccm/sec, für 
den letztgenannten 11,6- 10° ccm/sec, in guter 
Übereinstimmung mit den Messungen von 
J.J. Nolan und seinen Mitarbeitern in Dublin 
(Irland). 

5. Es wurden auch Versuche unternommen, 
direkt durch Verstärkungswirkung in Bleischirmen 
die Existenz der sehr durchdringenden Sekundär- 
elektronen nachzuweisen, welche nach R. A. Mil- 
likan und G.H.Cameron durch die kosmische 
Ultragammastrahlung (Höhenstrahlung) beim 
Durchgang durch Materie infolge Compton- 
Effekt ausgelöst werden. Die Versuche verliefen 
negativ: diese Elektronen scheinen innerhalb 
von Apparaten mit 3mm dicker Zinkwand keine 
im Vergleich zur lonisation der Höhenstrahlung 
selbst merkliche lonisationswirkung zu liefern. 
Es ist möglich, daß diese Photo- und Streu- 
elektronen wesentlich weniger durchdringend sind 
und daher ın den Strahlungsapparaten wegen 
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starker Absorption in der Wand dem Nachweise 
entgehen. 

6. Zum Schlusse wird die Ionisierungsbilanz 
über dem freien Meere unter Benützung der 
vom Verfasser auf Helgoland erhaltenen Werte 
der Ionenverschwindungskonstante aufgestellt. 
Hier ergibt sich bei Einsetzung der entspre- 
chenden Werte von 8 und q ein recht niedriger 
Wert für die Zahl der leichten Ionen, nämlich 
n= 200, während die direkten Beobachtungen 
auf den Fahrten der Carnegie-Expeditionen 
1915—1021 zweifach bis dreifach höhere Werte 
lieferten. Diese Diskrepanz läßt sich vorläufig 
noch nicht befriedigend erklären; sie deutet 
darauf hin, daß bei der Einschätzung der 
ionenerzeugenden Vorgänge über dem Meere, 
wahrscheinlich aber auch über Land, nicht 
alle wirksamen Faktoren erfaßt werden. 

Es wird auf die Notwendigkeit gleichzeitiger 
Messungen der lonenerzeugung, der Verschwin- 
dungskonstante und der Zahl der leichten und 
schweren lonen an einem und demselben Orte 
zur Klärung der Ionisierungsbilanz über See hin- 
gewiesen. 


Die für die vorstehende Untersuchung er- 
forderlichen Apparate wurden sämtlich aus Mitteln 
beschafft, die das Bundesministerium für Unter- 
richt und die Akademie der Wissenschaften in 
WiıenzurVerfügung stellte. Herrn Dr.James Ston- 
borough in Wien bin ich für einen Beitrag zu 
den Reisekosten zu Dank verpflichtet. 

Die Expedition nach Helgoland wurde aus- 
schließlich durch eine Unterstützung der Not- 
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft in 
Berlin ermöglicht. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, für die 
verständnisvolle Förderung meiner Forschungen 
allen den genannten Stellen, besonders aber auch 
der staatlichen Biologischen Anstalt auf Helgo- 
land bestens zu danken. 


Graz, Lehrkanzel für Experimentalphysik an 
der Universität. November 1927. 
(Eingegangen 11. November 1927.) 


Temperaturmessungen und katalytische 
Wandwirkungen in der Glimmentladung. 


VonR. Seeliger und H. Straehler. 


Vor etwa einem Jahr hatten wir in einer 
vorläufigen Mitteilung über Versuche zur Messung 
der Temperatur in der ungeschichteten positiven 
Säule der Glimmentladung berichtet!). Wirhaben 
uns inzwischen mit diesem Problem weiter be- 


1) Physik. Zeitschr. 27, 732, 1926. 
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schäftigt und teilen im folgenden die Ergebnisse ` 


unserer Versuche, die nun zu einem gewissen 
Abschluß gekommen sind, in größerer Ausführ- 
lichkeit mit. Der Notgemeinschaft und der Helm- 
holtzgesellschaft haben wir wiederum zu danken 
für ihre Unterstützung, der Linde-Gesellschaft für 
die Stiftung größerer Mengen reinen Neons. 

I. Die von uns benutzte Methode hatten wir 
l. c. bereits kurz beschrieben. Da die Zuverlässig- 
keit von Messungen der wahren Gastemperatur 
in einer Entladung mit Hilfe von eingeführten 
Thermoelementen verschiedentlich angezweifelt 
worden ist und sich hierüber unmittelbar, etwa 
durch Variationen der Anordnung und der Draht- 
dicke der Th. E. wie es scheint kein überzeu- 
gendes Urteil gewinnen läßt, haben wir versucht, 
die Temperatur des Gases noch auf einem anderen 
Wege zu bestimmen und aus einem Vergleich 
der beiden Ergebnisse auf den Grad der Rich- 
tigkeit von Thermoelementmessungen zu schließen. 
Jene zweite Methode der Temperaturmessung 
beruht im Prinzip darauf, daß man das Ent- 
ladungsgefäß als Meßvolumen eines Gasthermo- 
meters konstanten Volumens benutzt und aus 
der Drucksteigerung die Temperatursteigerung 
berechnet. Wie wir inzwischen fanden, ist dieser 
Gedanke nicht neu. Es hat bereits G. Wiede- 
mann!) mit Hilfe eines Quecksilbermanometers 
auf diesem Weg die Gastemperatur in Entladungs- 
röhren zu bestimmen versucht und es hat dann 
W ood?) mit einem Schwefelsäuremanometer der- 
artige Messungen wirklich ausführen können. 

Um zu brauchbaren quantitativen Ergebnissen 
zu kommen, sind eine Reihe von Bedingungen 
zu erfüllen. Was die „manometrische“ Temperatur- 
messung betrifft, so ist zunächst darauf zu achten, 
daß ebenso wie bei den üblichen gasthermo- 
metrischen Anordnungen alle Toträume möglichst 
vermieden werden. Dies gelingt, wenn man alle 
verbindenden Rohrstücke möglichst kurz nimmt 
und ihnen nur kapillare Weite gibt. Der Ent- 
ladungsraum selbst, dessen Mitteltemperatur be- 
stimmt werden soll, muß aus demselben Grunde 
so beschaffen sein, daß er überall dieselbe 
Temperatur besitzt oder so, daß die Berechnung 
der Drucksteigerung aus der mit dem Thermo- 
element erhaltenen Temperaturverteilung rech- 
nerisch möglich ist. Dieser Forderung kann man 
genügen, wenn man als Entladungsrohr eine 
zylindrische Röhre verwendet, die zum über- 
wiegenden Teil von der homogenen ungeschich- 
teten Säule erfüllt ist. Die Temperaturverteilung 
in der Säule ist dann achsial symmetrisch und 
die nicht von ihr erfüllten Rohrteile, die von 
dem Kathodendunkelraum, dem negativen Glimm- 


ı) G. Wiedemann, Ann. d. Phys. 158, 67, 1867. 
2) R. W. Wood, ebd. 59, 238. 1896. 
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licht und dem Faradayschen Dunkelraum ein- 
genommen werden und Toträume anderer Tem- 
peratur darstellen, können relativ zu den von 
der Säule erfüllten Rohrteilen prinzipiell beliebig 
klein gemacht werden. Wie weit man in dieser 
Richtung kommen kann, hängt eigentlich nur 
von der die ganze mögliche Rohrlänge beschrän- 
kendenverfügbarenSpannungab. Durch passende 
Wahl des Fülldruckes und der Entladungsstrom- 
stärke die genannten kathodischen Entladungs- 
teile möglichst zusammenzudrängen, ist jedoch 
leider nur in beschränktem Umfang möglich, 
da in einem jeden Gas und Entladungsrohr die 
positiveSäule bekanntlich nur ineinem bestimmten 
Strom-Druckbereich ungeschichtet ist; man muß 
deshalb trachten, das ganze Endladungsrohr 
möglichst lang zu machen. Die verfügbare Span- 


nungistandererseits praktisch dadurch beschränkt, 


daß man naturgemäß mit reinem konstanten 
Gleichstrom arbeiten muß, (der bei unseren 
Versuchen aus einer Akkumulatorenbatterie [bis 
5000 Volt] oder einer Hochspannungsdynamo 
[bis 3 500 Volt] zur Verfügung stand). Wir be- 
nutzten nach orientierenden Vorversuchen eine 
Entladungsröhre von 105 cm Länge und 3 cm 
Weite mit lumenfüllenden le ENA die 
unter den möglichen Bedingungen bis auf 95 Proz. 
mit der ungeschichteten Säule erfüllt werden 
konnte. Aus den obigen Darlegungen ist jedoch 
ersichtlich, daß man mit größeren Mitteln die 
Verhältnisse ohne Schwierigkeiten noch wesent- 
lich günstiger würde gestalten können. Eine 
weitere Forderung ist gegeben durch die Benut- 
zung eines Instrumentes zur Druckmessung, 
das keinerlei Flüssigkeit, auch nicht Quecksilber 
enthält; denn es hat sich herausgestellt, daß 
die Ergebnisse außerordentlich abhängig sind 
von der Reinheit des Gases in der Entladung. 
Wir benutzten deshalb ein zu anderen Zwecken 
früher durchgebildetes Plattenmanometer folgen- 
der Bauart. Eine Glimmerplatte von 0,0ı mm 
Dicke und 60 mm Durchmesser war in einer 
Metallbüchse fest eingespannt, gemessen wurde 
die Durchbiegung der Platte mit Hilfe eines 
kleinen Spiegels, der im günstigsten Abstand!) 
r/yY3 vom Zentrum der Platte befestigt war. 
Der innere Hohlraum zwischen Platte und Büchse 
mußte natürlich möglichst klein gewählt werden 
und hatte in unserem Modell eine Höhe von 
weniger als ı-:mm. Als günstig erwies es sich, 
durch einen passend gewählten Überdruck der 
Platte eine kleine Vorspannung zu geben. Die 
Empfindlichkeit betrug bei einem Skalenabstand 
von 150 cm 0,01 mm Hg im Bereich von ı--4 mm 
der zu messenden Drucke. Geeicht wurde das 
Manometer durch Anschluß an ein Mc Leod 


1) Vgl.R.Seeliger, Zeitschr. f. techn. Phys.l, 20, 1920. 
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und die Eichung von Zeit zu Zeit und insbesondere 
bei größeren Temperaturschwankungen im Be- 
obachtungszimmer wiederholt. Eine Abschätzung 
aller Fehlerquellen ergab eine Genauigkeit für 
die der Druckänderung äquivalente Mitteltempe- 
ratur des Gases in der Entladung von min- 
destens 10 Proz. 

Die Messung der Temperatur und Temperatur- 


iss 


Temperatur 


Temperatur ° 


Fig. ı. 


verteilung mit Thermoelementen, die an zwei 
Stellen quer durch die Säule verschoben werden 
konnten, sollte wie schon bemerkt, eine achsial 
symmetrische Verteilung liefern. Ist diese vor- 
handen, so kann man aus der gemessenen 
Temperaturverteilung durch Zerlegung des Rohr- 
raumes in konzentrische zylindrische Schichten 
leicht die äquivalente Drucksteigerung berechnen 
und diese dann mit der manometrisch gefundenen 
vergleichen. Wirhatten zuersterheblicheSchwierig- 
keiten dadurch, daß wir stets eine asymmetrische 


Seeliger u. Straehler, Temperaturmessungen usw. 


Physik.Zeitschr.XXV111,1927. 


Temperaturverteilung erhielten, asymmetrisch in 
dem Sinne, daß die Verteilung zwar in sich fast 
symmetrisch war, daß die Symmetrieachse jedoch 
stets etwas gegen die Rohrachse parallel ver- 
schoben war. Die Versuche, die zu diesen Er- 
gebnissen führten, waren nun in der Weise 
angestellt worden, daß das Th. E. mit Hilfe 
einer seitlichen vakuumdichten Verschiebungs- 
vorrichtung senkrecht zur Rohrachse verschoben 
wurde. Nachdem alle Versuche, den Grund für 
die genannte Asymmetrie in einer Asymmetrie des 
Rohres selbst zu finden und durch entsprechende 
Abänderungen zu beheben, fehlgeschlagen 


Temperatur C 


Fig. 2. 


waren, ergab sich die Lösung sehr einfach da- 
durch, daß auch das Th. E. nun symmetrisch 
gestaltet wurde. Es konnte durch zwei senkrecht 
zur Achse stehende gegenüberliegende Röhrchen 
als Ganzes hindurchgeschoben werden. Wie die 
schematische Fig. ı erläutert, war es nämlich 
offenbar die Wärmeleitung in den Thermoele- 
mentdrähten, welche die scheinbare Asymmetrie 
bewirkt hatte. Im Fall a führen beide Drähte 
in derselben Richtung von der Meßstelle fort, 
im Fall b hingegen nach entgegengesetzten 
Richtungen. Mit Th. E. der Anordnung b er- 
hielten wir stets innerhalb der Meßfehlergrenzen, 
die weniger als ı Proz. betrugen, symmetrische 
Verteilungen, wie dies an dem in Fig. 2 ge- 
zeichneten Beispiel ersichtlich ist. Zur konstruk- 
tiven Durchbildung der Th. E. ist noch folgendes 
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zu bemerken. Der ganze Thermokreis einschließ- 
lich des Galvanometers, des Vorschaltwiderstandes 
und der Eisstelle mußte mit größter Sorgfalt 
gegen Erde isoliert werden, da ein Pol der Ent- 
ladung an Erde liegen mußte; es gelang dies durch 
reichliche Verwendung von Paraffinisolationen 
an allen in Betracht kommenden Stellen. Die 
Th. E. wurden hergestellt aus Drähten von 0,05 
bzw. 0,oı mm Dicke. Ein Vergleich der beiden 
Drahtsorten ergab, daß die Temperaturen — 
innerhalb wiederum der bereits genannten recht 
engen Fehlergrenze von höchstens ı Proz. — 
dieselben blieben. Benutzt wurden teils „offene“ 
teils „geschlossene“ Elemente. Bei den ersteren 
lag die Lötstelle frei in der Entladung, bei den 
letzteren, die später allein in Betracht kamen, 
war das Element in eine Glaskapillare von 


imm 


Fig. 3. 


0,3 mm Dicke eingeschlossen. Eine Ausführungs- 
form ist in Fig. 3 angegeben. Die Kapillare 
führte durch das Entladungsrohr hindurch 
und war an den Einführungsstellen mit dem 
Rohr verblasen, so daß ihr Inneres gegen das 
Entladungsrohr abgeschlossen war, das Th.E. 
wurde in der Kapillare verschoben und die Lage 
der Lötstelle an einer Außenmarke auf 0,5 mm 
genau abgelesen. 

2. Wir fanden, um zuerst den einfachsten 
Teil der Ergebnisse vorwegzunehmen, daß man 
mit geschlossenen Thermoelementen mindestens 
mit der bisher erreichten Genauigkeit von 10 Proz. 
die wahre Temperatur des Gases in der posi- 
tiven Säule bestimmen kann. Dies gilt zunächst 
für die beiden von uns untersuchten Gase Wasser- 
stoff und Neon (99 Proz. Ne + ı Proz. He) und 
es gilt, wie sich später noch zeigen wird, auch 
nur, wenn die Gase nicht grob verunreinigt sind, 
also etwa bis zu dem Reinheitsgrad, den man als 
„technisch rein“ bezeichnet und mit dem man 
es gewöhnlich zu tun hat, wenn man ohne ex- 
treme Vorsichtsmaßregeln arbeitet. Es soll aber 
damit vorerst lediglich eine für die meisten An- 


Seeliger u. Straehler, Temperaturmessungen usw. 


897 


ordnungen taugliche Meßvorschrift gegeben sein. 
Die Handhabung der z. B. in Fig. 3 erläuterten 
Thermoelemente ist dabei sehr einfach und ohne 
besondere Vorsichtsmaßregel möglich. Ge- 
schlossen wurde auf die angegebene Richtigkeit 
der thermoelektrisch gemessenen Temperatur, 
wie bereits in Abschnitt ı dargelegt worden ist, 
aus der Übereinstimmung der manometrisch ge- 
messenen und der aus der Temperaturverteilung 
berechneten Drucksteigerung. Da die Tempera- 
turverteilung je nach Druck, Stromstärke und 
Gasart eine recht verschiedene ist, wäre es ein 
unverständlicher Zufall, wenn in allen unseren 
Versuchen trotz einer größeren Uhnrichtigkeit 
der Einzelangaben des Th. E. sich stets eine solche 
Übereinstimmung ergeben hätte. 

Systematische Untersuchungen über die Tem- 
peratur und Temperaturverteilung in der posi- 
tiven Säule anzustellen, lag nicht in dem Plan 
der vorliegenden Arbeit. Es wird dies aber nun 
auf Grund der gewonnenen Einsichten leicht 
möglich sein, und es sollen deshalb hier nur noch 
einige Bemerkungen angeschlossen werden. Über 
die Form der Temperaturverteilung quer durch 
das Rohr (Durchmesser 30 mm) und über die 
Größenordnung der Absolutwerte können die in 
Fig. 4 und 5 zusammengestellten Kurven orien- 
tieren. Die Bedingungen waren für Fig. 4: 


Gas Druck Stromstärke 
a | Neon 2,95 mm Hg 27 mA, 
b Neon 1,78 20 
c | Wasserstoff 1,90 II 
und für Fig. 5: 
Gas č Druck Stromstärke 
a Neon 2,95 mm Hg 27 mÀ. 
b Neon 2.30 35 


Der Vergleich der beiden Messungen von Fig. 5 
ist deshalb interessant, weil er zeigt, daß nicht 
so sehr die Stromstärke als der Druck für die 
Höhe der erreichten Temperaturen maßgebend 
sein kann; Dies ist auch leicht einzusehen; da 
der Gradient G in der Säule mit dem Druck 9 
zu und mit der Stromstärke $s abnimmt, können 
die Verhältnisse, wie hier, so liegen, daß die 
Stromarbeit i. G. mit zunehmendem Druck und 
abnehmender Stromstärke zunimmt. Und zwar 
ist dies zu erwarten gerade bei relativ kleinen 


d 
Drucken und Stromdichten, wo . groß ist. — Im 


übrigen stimmen die Absolutwerte der Größen- 
ordnung nach ganz gut überein mit den von 
Wood u.a. angegebenen Werten und auch die 
Form der Temperaturverteilung ist von derselben 
Art wie sie z.B. Geiger!) schon erhalten hat. 


ı) R. Geiger, Ann. d. Phys. 22, 973, 1907. 
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Warburg!) hat eine Theorie der Temperatur- 
verteilung im Rohrquerschnitt entwickelt, die von 
der Annahme einer räumlich konstanten Wärme- 
produktion in der Säule ausgeht und im übrigen 
die Temperaturverteilung aus der Lösung des 
Wärmeleitungsproblems im Gas und in der 
Glaswand des Rohres ergibt. Güntherschulze®: 
hat kürzlich in einer Untersuchung über den 
Gradienten in der Säule die Ergebnisse von 
Warburg benutzt, um die mittlere Temperatur 
des Gases zu finden. Der Gedanke von Günther- 
schulze, daß nicht der Gasdruck, sondern die 
Gasdichte die maßgebende Variable ist und der 
von ihm und anderen schon bei früheren Ge- 
legenheiten geäußert und benutzt worden ist, 
hat sich auch hier wieder als sehr fruchtbar 
erwiesen. Zunächst aber wird man jedenfalls 
geneigt sein, in der Warburgschen Theorie 
nicht mehr als eine erste Näherungstheorie zu 
sehen und insbesondere die Anwendung ihrer 
Schlußformel zur quantitativen Berechnung der 
Mitteltemperatur des Gases für recht bedenklich 
zu halten. In dieser Formel steckt nämlich die 
Temperaturverteilung 

u=u—k:r:, 
worin %, die Temperatur in der Rohrachse und 
k eine bei gegebenen Versuchsbedingungen kon- 
stante Größe ist. Wir haben deshalb diese theo- 
retische Temperaturverteilung mit den gemes- 
senen in Fig. 4 angegebenen verglichen. Wie 
die Fig. 6 zeigt, ergibt sich eine geradezu er- 
staunliche Bestätigung der Theorie hinsichtlich 
der Temperaturverteilung; durchgezogen ist die 
gemessene Kurve, eingetragen sind als kleine 
Kreise die berechneten Werte. Daraus ergeben 
sich natürlich sogleich eine Reihe von Fol- 
gerungen. Die Konstante k enthält nach War- 
burg neben dem Wärmeleitvermögen des Gases 
nur noch die in der Volumeinheit erzeugte 
Wärme, die man allgemein darstellen kann als 
einen Bruchteil @(?-G)derStromarbeit. Warburg 
setzt @—=ı und nimmt die Stromdichte ? als 
über den Säulenquerschnitt räumlich konstant 
an. Allgemeiner läßt sich aus der berechneten 
und gemessenen Temperaturverteilung jetzt 
schließen, daß a(i-G) konstant ist, wobei zu 
berücksichtigen ist, daß G nicht einfach der 
Längsgradient in der Säule ist, so daß also die 
Verhältnisse wesentlich komplizierter liegen. Die 
Mitbenutzung von thermischen Messungen er- 
öffnet aber nun die Möglichkeit, von hier aus 
tiefer in den Mechanismus der Säule einzu- 
dringen. Es sei zur Theorie der Wärmeleitung 
in der Säule hier nur noch kurz folgendes be- 


ı) E. Warburg. Ann. d. Phys. 54, 265, 1895. 
2) A. Güntherschulze, Zeitschr. f. Phys. 4], 718: 
42. 763, 1927. 
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merkt. Über den Wärmetransport durch die 
reguläre Wärmeleitung im Gas überlagert sich 
in dem dissoziierten Wasserstoff, wenn die Dis- 
soziation im Gasraum, die Rückbildung der Mo- 
loküle an der Rohrwand vor sich geht, ein 
Energie (Wärme-)transport in Form eines Trans- 
portes chemischer Energie, der wegen der großen 
Wiedervereinigungswärme der Wasserstoffatome 
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quantitativ eine sogar sehr bedeutende Rolle spielen 
sollte. Aus der festgestellten Übereinstimmung 
zwischen berechneter und gemessener Tempe- 
raturverteilung im Rohrquerschnitt wird man 
vermutlich schließen können, daß der Dis- 
soziationsgrad ein nur sehr geringer ist, eine 
Folgerung zu der man — wie sich am Schluß 
noch ergeben wird — bemerkenswerter Weise 
auch von ganz anderer Seite her kommt. 

3. Vergleichende Messungen der Temperatur 
mit offenen und geschlossenen Thermoelementen 
hatten ergeben, daß die Angaben der beiden 
Th. E. stets voneinander abwichen, und zwar 
in dem Sinn, daß das offene Th.E. höhere Tem- 
peraturen anzeigte als das geschlossene und nach 
dem im vorigen Abschnitt Gesagten also auch 
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höhere, als der wahren, durch die manometrischen 
Messungen kontrollierten Gastemperatur ent- 
sprachen. Die Abweichungen lagen fast stets 
weit außerhalb der angegebenen Fehlergrenzen, 
so daß an ihrer Realität nicht zu zweifeln war. Es 
handelte sich nun zunächst also darum, die Gründe 
für diese Abweichungen aufzuklären und wir 


R R 


sind dabei zu ganz interessanten Ergebnissen 
von mehr wie spezieller Wichtigkeit gekommen. 
Da wir nun auf die simultane manometrische 
Temperaturbestimmung weiterhin verzichten konn- 
ten, wurde ein etwas anderes Entladungsrohr 
als früher benutzt, in das die jeweils zu ver- 
gleichenden Th. E. bequemer eingesetzt und in 
dem vor allem auch größere Stromstärken an- 
gewendet werden konnten. Die Th. E. wurden 
durch die Querrohre 7, und r, (Fig. 7) einge- 
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führt und entweder mit weißem Siegellack be- 
festigt oder bei den späteren Versuchen mit 
reinsten Gasen nach Art der Fig. 3 eingeblasen. 
Die Kathode war handförmig aus Al-Blech zu- 
sammengesetzt, um ihr eine große Oberfläche 
zu geben und dadurch eine stärkere störende 
Erwärmung zu vermeiden. Untersucht wurden 
Th. E. aus den Kombinationen Kupfer—Kon- 
stantan, Eisen—Konstantan und Platin — Platin- 
rhodium, und zwar nur stets von 0,05 mm Draht- 
dicke. Um zunächst eine orientierende Übersicht 
über die Sachlage zu geben, sei eine Versuchs- 
reihe mit durchgezogener Th. E. (vgl. Fig. 1b) 
gegeben in der Fig. 8. Sie bezieht sich auf Neon 
von 3,6 mm Druck und es handelte sich jeweils 
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um Serien von etwa 5 Einzelversuchen mit der- 
selben Gasfüllung bei verschiedenen Stromstärken; 
ganz ähnliche Ergebnisse wurden in Wasserstoff 
erhalten. Bemerkt sei dazu, daß zwischen Beginn 
und Ende jedes Versuchs (bei kalter Entladungs- 
röhre) eine Änderung des Gasdruckes am Mc Leod 
nicht festgestellt werden konnte. Aus der Figur geht 
hervor, daß die Differenzen offen — geschlossen 
bis zu mehr als 100 Proz. betragen können. 
Zugleich ergibt sich aus diesen Versuchen bereits 
ein Hinweis darauf, daß die Temperatureffekte 
offenbar stark von dem Reinheitsgrad des Füll- 
gases abhängen, worauf später noch eingehend 
zurückzukommen sein wird. Man könnte ver- 
muten, daß etwa die Form der Lötstelle von 
Einfluß auf die Temperaturangaben ist; Versuche 
mit verschiedenen Lötstellen der offenen Th. E., 
so z. B. in einem extremen Fall mit der Ein- 
bettung der Lötstelle in eine Metallkugel von 
2 mm Durchmesser ergaben jedoch keinen merk- 
lichen Einfluß. Ferner könnte man daran denken, 
daß bei den offenen Th.E. Zweigströme durch 
die Lötstelle eine zusätzliche Erwärmung verur- 
sachen. Da die Äquipotentialflächen in der Säule 
bekanntlich durchaus nicht Ebenen senkrecht 
zur Rohrachse sind, sind derartige Zweigströme 
sogar sicher vorhanden. Mit Hilfe von Th.E., 
die bis auf ein 3 mm langes Stück durch Glas- 
röhrchen geschützt waren, konnte jedoch ge- 
zeigt werden, daß weder der Längsgradient noch 
der Quergradient des Feldes von merkbarem 
Einfluß sein konnte. Und endlich könnte man 
daran denken das verschiedene Verhalten der 
offenen und geschlossenen Th. E. zu erklären 
durch das Einströmen von Ladungsträgern in 
die offenen Elemente und die hierdurch nach 
einer Untersuchung von v. Issendorfft) be- 
dingten Heizeffekte. Wir haben deshalb die Ver- 
suche v. Issendorffs wiederholt und der Löt- 
stelle eines offenen Th. E., das bis auf eben 
diese Lötstelle durch Glasröhrchen gegen eine 
Berührung mit der Entladung geschützt war, 
positive und negative Spannungen gegen die 
Entladung erteilt und zugleich die Temperaturen 
gemessen. Die gesuchte Möglichkeit zu einer 
Deutung der genannten Differenzen hat sich 
hieraus aber ebenfalls nicht ergeben. Wie neben- 
bei bemerkt sei, haben wir den von v. Issen- 
dorff im Quecksilberbogen gefundenen und 
theoretisch verständlich gemachten sehr inter- 
essanten Abkühlungseffekt in Neon nicht finden 
können. Die Sondentemperatur — bei allen un- 
seren Messungen mit offenen Th. E. wirkten 
diese als Sonden und luden sich also auf ein 
gegen das Raumpotential etwas negatives Po- 


ı)J.v.Issendorff, Wiss, Verofftl. d. Siemens-Konzerns 
4. 124, 1925. 


tential auf — stieg zwar bei positiven und nega- 
tiven Zusatzpotentialen ebenso wie bei v. Issen- 
dorff bald schon stark an, blieb aber bei den 
fraglichen leicht negativen Potentialen bis auf 
zehntel Grade konstant. Wir werden hierauf in 
einer folgenden Arbeit zurückkommen. 

Es bleibt somit nur noch die Möglichkeit, 
in der Verschiedenheit der in den beiden Fällen 
„offen“ und „geschlossen“ der Entladung aus- 
gesetzten Oberflächen die Ursache für die ver- 
schiedenen Temperaturen zu suchen. Bei den 
offenen Th. E. sind diese Oberflächen metallisch, 
bei den geschlossenen hingegen bestehen sie aus 
Glas. Ebenso wie Glas verhält sich übrigens 
Quarz und es macht auch keinen Unterschied 
aus, ob die Glasfläche wie gewöhnlich glatt oder 
ob sie durch Ätzung gerauht ist. Ein einfacher 
Versuch bestätigte nun sogleich die eben ge- 
zogene Schlußfolgerung. Ein geschlossenes Th. E., 
dessen Glasschutz mit einem dünnen Metallüber- 
zug versehen war, verhielt sich nämlich genau 
wie ein offenes, abzüglich lediglich kleiner quan- 
titativer Unterschied je nach der Art des Über- 
zugmetalls. Wir haben deshalb in den folgenden 
Versuchen nun stets geschlossene Elemente von 
der in Fig. 3 bereits angegebenen Form benutzt 
und solche Elemente mit reinem Glasschutz und 
mit einem auf der Außenseite angebraclıten 
Metallüberzug verwendet; diese beiden Arten 
sollen weiterhin jedoch zur Abkürzung ebenfalls 
als offene und geschlossene bezeichnet werden. 
Die Untersuchungen in Neon und in Wasserstoff 
seien der besseren Übersicht wegen nun getrennt 
behandelt. 

4. Der Wasserstoff wurde teils durch Elektro- 
lyse von verdünnter Kalilauge und nachherige 
sorgfältigste Trocknung hergestellt, teils durch 
Palladium in dasEntladungsrohr hineindiffundiert. 
Um den Einfluß kleiner Verunreinigungen auf 
die Angaben der Th.E. zu prüfen, wurde fol- 
gendermaßen verfahren. Es wurde das Ent- 
ladungsrohr auf einen bestimmten Druck gefüllt, 
dann die Entladung in Betrieb gesetzt, bis die 
Th.E. konstante Temperatur angenommen hatten, 
dann abgepumpt auf höchstes Vakuum und mit 
einer neuen Füllung von genau demselben An- 
fangsdruck ebenso verfahren. Die Fig. 9 zeigt 
für einen Druck von 1,8 mm das Ergebnis von 
9 derartigen Versuchen, die sich insgesamt über 
etwa 5 Stunden erstreckten. Die Entgasung und 
Reinigung der Rohrwände und der Elektroden 
bewirkt, daß mit jedem Versuch die Gasfüllung 
reiner wird und die Fig. 8 läßt sich deshalb so 
deuten, daß die Differenz offen geschlossen und 
ebenso die Einzelwerte offen sowohl wie ge- 
schlossen, die ersteren jedoch in weit stärkerem 
Grade als die letzteren, mit zunehmendem Rein- 
heitsgrad des Gases kleiner werden und endlich 
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einem konstanten Endwert zustreben. Unter den 
wirksamen Verunreinigungen spielt vermutlich 
Sauerstoff eine besonders große Rolle. Denn 
wenn wir dem reinen Wasserstoff nun ı Proz. 
trockene Luft zumischten, so stiegen nicht nur 
die Angaben der offenen, sondern sogar auch 
die der geschlossenen Elemente bis auf das 
Fünffache der früheren Werte. Dann, d.h. in 
diesem grob verunreinigten Wasserstoff, simmen 
auch die Angaben der geschlossenen Elemente 
nicht mehr überein mit den Angaben der mano- 
metrischen Temperaturbestimmung, wie dies be- 
reits in der in Abschnitt 2 angegebenen Ein- 
schränkung vorweggenommen war. 

Die Deutung der beschriebenen Befunde 
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erledigt sich durch einen Hinweis auf die Unter- 
suchungen von Wood und Bonhoeffer!). Es 
ist die Wiedervereinigungswärme der in der 
Entladung dissoziierten Wasserstoffmoleküle, die 
vorzugsweise an den katalytisch wirkenden 
Metallflächen vor sich geht, welche die Über- 
temperatur der offenen Elemente verursacht. 
(Da die genannten Forscher, vor allem Bon- 
hoeffer, diese katalytische Wirkung bereits 
sehr eingehend studiert haben, hat es keinen Zweck, 
von unseren Versuchen weitere hier mitzuteilen.) 
Die Sachlage ist offenbar die, daß zwar auch 
an dem Glasschutz der geschlossenen Th. E. eine 
solche Zusatzerwärmung stattfindet, daß sie je- 
doch zu klein ist, um sich durch die mit ihr 
verbundene Zusatztemperatur bei der von uns 
bisher erreichten Genauigkeit von 10 Proz. schon 
bemerkbar zu machen. Zwei Schwierigkeiten sind 
jedoch für die Deutung unserer Beobachtungen 


1) R, F. Bonhoeffer, Zeitschr, f. phys. Chem. 118, 
199, 1924. 
R. W. Wood, Phil. Mag. 42, 729, 1921; 44, 538, 
1922; Proc. Roy. Soc. 97, 455, 1921; 102, 1, 1922. 
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noch vorhanden, die erst durch weitere Versuche 
geklärt werden können. Mit der partiellen Dis- 
soziation des Wasserstoffs ist nämlich eine Druck- 
steigerung verbunden und da geschlossene Th.E. 
in nicht zu unreinem Gas mit der manometrisch 
gemessenen Temperatur übereinstimmende Werte 
ergeben haben, niemals aber kleinere, so muß 
man wohl annehmen, daß entweder der Dis- 
soziationsgrad in unseren Versuchen ein geringer 
ist oder daß die genannte Drucksteigerung ge- 
rade ungefähr kompensiert worden ist durch 
jene Zusatzerwärmung auch an dem reinen Glas- 
schutz der geschlossenen Th.E. Die zweite 
Schwierigkeit betrifft die Hypothese der Ver- 
giftung der Wände durch Verunreinigungen 
nach Wood und Bonhoeffer. Wir fanden, wie 
oben angegeben war, daß in Wasserstoff mit 
Iı Proz. Sauerstoffzusatz auch die geschlossene 
Th. E. zu hohe Temperatur anzeigen. Die Er- 
klärung auf Grund der Vergiftungshypothese 
(die nach mündlicher Mitteilung z. B. auch 
Hr. Bonhoeffer für die plausibelste hält) wäre 
die, daß die Glaswände des Entladungsrohres 
durch den Sauerstoff vergiftet werden, sich des- 
halb atomarer Wasserstoff in hohen Konzen- 
trationen in der Entladung anreichern kann und 
die Zusatzerwärmung nun auch an dem Glas- 
schutz der Th. E. merkliche Beträge erreicht. 
Wir haben dagegen einzuwenden, daß doch 
auch dieser Glasschutz vergiftet wird, den man 
gewissermaßen als einen Teil der Rohrwand 
auffassen kann, und daß deshalb zugleich und 
in demselben Maße wie die Konzentration des 
atomaren Wasserstoffs in der Entladung steigt, 
die katalytische Wirkung des Glasschutzes ab- 
nehmen muß. Es scheinen uns unsere Versuche 
also darauf hinzudeuten, daß die Zumischung 
von Sauerstoff unmittelbar im Erzeugungsprozeß 
und nicht oder nicht ausschließlich auf dem 
Umweg über die Vergiftung der Rohrwände 
eine Erhöhung des Dissoziationsgrades bewirkt. 
Demgegenüber ist allerdings nicht zu leugnen, 
daß die Vergiftungshypothese im allgemeinen 
nach den Ausführungen Bonhoeffers viel Über- 
zeugendes hat, so daß hier einsetzend noch Ge- 
legenheit zu interessanten weiteren Versuchen 
gegeben sein dürfte. Wir hoffen in einer Fort- 
setzung dieser Arbeit darauf zurückkommen zu 
können. : | 

Die Sachlage ist also offenbar die: Natürlich 
findet auch an dem Glasschutz der geschlosse- 
nen Th. E. eine solche Zusatzerwärmung statt, 
sie ist jedoch in einigermaßen reinem Wasser- 
stoff so klein, daß die mit ihr verbundene Zu- 
satztemperatur bei der von uns bisher erreich- 
ten Genauigkeit von 10 Proz. der Beobachtung 
entgeht. Es ist aber nun, über Bonhoeffer 
hinausgehend, durch die Hinzunahme der mano- 
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metrischen Temperaturmessung sozusagen ein 
Nullpunkt der Temperatur und damit prinzipiell 
die Möglichkeit gegeben, die katalytische Wirkung 
einer jeden Oberfläche absolut zu fixieren. 

Bei genauerer Überlegung ist es jedoch 
sehr merkwürdig, daß in ganz reinem Neon 
(vgl. Fig. 11 u. 12) offene Th. E. mit metal- 
lischer Oberfläche und geschlossene mit iso- 
lierender Oberfläche nach unseren Versuchen 
untereinander und mit der manometrisch be- 
stimmten gleiche Temperatur haben. Es sei 
hier nur auf die beiden folgenden Punkte hin- 
gewiesen. Ein offenes Th. E. wirkt als Sonde, 
es lädt sich bekanntlich etwas negativer als 
das Raumpotential auf und es strömen im sta- 
tionären Zustand in seine Oberfläche nicht etwa 
keine, sondern dauernd gleich viel positive Ionen 
und Elektronen ein (ähnlich. liegen übrigens 
die Dinge an den geschlossenen Th. E. nach 
Schottkys Theorie der Säule). Der Eintritt 
jedes Elektrons bringt eine Wärmezufuhr @_, 
der jedes Ions nach Schottkys und v. Issen- 
dorffs Kreisprozeß eine Wärmezufuhr 9, = 
V:4+ L— ọ-, wo V; die lonisierungsspannung 
und L die Kondensationswärme des neutralen 
Atoms ist. In unserem Fall ist L=o und 
p— + g+= V; und dies ist eine so beträchtliche 
Zusatzerwärmung, daß sie sich hätte bemerk- 
bar machen müssen. Eine Lösung dieser 
Schwierigkeit gibt aber vermutlich ein neuer 
Gedanke, den Compton und van Voorhis in 
zwei sehr wichtigen Arbeiten kürzlich ausgespro- 
chen haben!). Unter Berücksichtigung der Aus- 
strahlung beim WiedervereinigungsprozeB der 
Träger vor der Oberfläche der Thermosonde 
schreiben sie 9, allgemeiner in der Form 9} = 
@-V;+L-—_ und man hat nun prinzipiell 
die Möglichkeit, den Dissipationsfaktor «œ so 
klein zu wählen, daß man in Übereinstimmung 
mit unseren Ergebnissen bleibt. Der zweite 
Punkt betrifft die Stöße angeregter Atome 
gegen die Oberfläche der Th.E. Man kann 
vermuten, daß solche Stöße als Stöße zweiter 
Art zu der recht beträchtlichen Wärmezufuhr 
vom Betrag der Anregungsenergie führen. Die 
von uns gefundene Übereinstimmung der thermo- 
elektrischen und manometrischen Temperaturen 
innerhalb der Fehlergrenzen von ıo Proz. kann 
dann nur so gedeutet werden, daß eben jene 
Stöße zweiter Art zur Temperaturerhöhung 
nicht mehr als höchstens 10 Proz. beitragen. 
Jedenfalls bietet die Fortführung der Messungen 
mit Th. E. und Manometer also die Aussicht, 
der Lösung einer Reihe wichtiger Fragen von 
allgemeinerem Interesse näher zu kommen. 


1) K.T. Compton u. C. C. van Vcorhis, Proc. 
Nat. Acad. Sc. 18. 336, 1927; C.C. van Voorhis, Phys. 
Rev. 30, 313, 1927. 
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Von Interesse ist ferner vor allem das ver- 
schiedene Verhalten deroffenen und geschlossenen 
Th. E. und der in Fig. 8 bereits veranschau- 
lichte Einfluß von Verunreinigungen in dem ein- 
atomigen Neon. Daß die Temperaturangaben 
tatsächlich durch geringfügige Verunreinigungen 
stark beeinflußt werden, zeigen zunächst die 
folgenden Versuche. Es wurde eine Kaliumzelle 
nach Gehlhoff parallel zur Entladungsröhre 
angebracht und die Anordnung der Rohrleitun- 
gen so getroffen, daß alle Hähne und alles 
Quecksilber (Pumpe und Mc Leod) durch lange 
Kühlschlangen, die in flüssige Luft tauchten, 
von der Entladung getrennt waren. Das Ent- 
ladungsrohr selbst mit den Th. E. enthielt natür- 
lich keinerlei Kittungen, Schliffe u. dgl, so daß 
eine weitgehendste Reinigung der Füllung mög- 
lich war. Wurde nun die Entladungsröhre mit 
reinem Neon beschickt (Druck 3,6 mm), so 
zeigte sich, wenn die Kaliumzelle nicht in Be- 
trieb war, ein Ansteigen der Temperaturangaben 
mit der Brenndauer der Entladung. Wie die 
Fig. 10 angibt, erreichte das geschlossene Th. E. 
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jedoch schon bald einen konstanten Endwert, 
das offene hingegen — in diesem Fall in 
einer versilberten Kapillare — stieg in seinen 
Angaben dauernd weiter in die Höhe. Wurde 
hingegen die Kaliumzelle zugleich mit der 
Hauptentladung dauernd in Betrieb gehalten, 
so entfernte sie fortlaufend die aus den Rohr- 
wänden und Elektroden durch die Entladung 
frei werdenden Gase, und das Neon wurde 
nach einiger Zeit vollkommen rein. Der Verlauf 
eines Versuches dieser Art ist in Fig. 11 wieder- 
gegeben. Zuerst wurde mit einer Entladungs- 
stromstärke von 38 mA. gearbeitet, und der 
ReinigungsprozeB war nach 130 Minuten be- 
endet. Dann wurde die Stromstärke auf 52 mA. 
gesteigert, es wurden nun neue Verunreinigungen 
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frei und es dauerte 120 Minuten, bis diese | sind und in welchen Mengen sie diesen Effekt 
wiederum von der Kaliumzelle fortgenommen ' hervorbringen. Denn es liegt nahe anzunehmen, 
waren. Vollkommen simultan mit dem Grad der daß z. B. Wasserstoff als Verunreinigung im 
Reinigung und mit dem Gang der Temperatur- | Entladungsrohr auftritt und daß die fragliche Zu- 
angaben änderte sich auch die Farbe der | nahme der Differenz offen— geschlossen gewisser- 
Säule: Im Anfang (reines Gas) war die ganze | maßen ein sich dem reinen Temperatureffekt 
Säule rot, dann setzte eine blaue Verfärbung | überlagernder Wasserstoffeffekt ist. Um dies zu 
am Säulenscheitel ein, die sich weiter entwickelte | untersuchen, wurden nun reinstem Neon, d. h. 
und nach etwa 30 Minuten (größte Unreinheit) | also einer Neonfüllung, die bis zur Überein- 
die ganze Entladung erfüllte. Nach 150 Minu- | stimmung der Angaben eines offenen und ge- 
ten jedoch war die ganze Säule wieder rot ge- | schlossenen Th. E. mit der Kaliumzelle gereinigt 
worden (reines Gas) und nun begann derselbe | worden war, mit einer Vakuumpipette bekannte 
kleine Mengen von Wasserstoff oder Sauerstoff 
zugefügt. Vorher war natürlich die Entladungs- 
röhre sorgfältig entgast worden und zwar bei 
einer größeren Stromstärke als der, bei welcher 
dann die eigentlichen Messungen vorgenommen 
wurden. Das Ergebnis dieser Versuche war, daß 
Zumischungen von Sauerstoff überhaupt keinen 
Einfluß hatten und stets die Angaben des ge- 
schlossenen und des offenen Th. E. vollkommen 
übereinstimmend blieben, daß sich aber bei der 
Zumischung von Wasserstoff die Angaben der 
offenen Th.E. mit steigender Zumischung in 
steigendem Maße über die des geschlossenen 
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Zyklus in der 52 mA.-Entladung von neuem. 
Daß es sich dabei um immer noch recht kleine 
Verunreinigungen handeln mußte, ergibt sich 
daraus, daß am Mc Leod eine Änderung des 
(an der kalten Entladungsröhre vor und nach 
dem Versuch gemessen) Druckes nicht bemerkt 
werden konnte. Zusammenfassend ist aus diesen 
Versuchen jedenfalls zu schließen, daß ebenso 
wie in Wasserstoff auch in Neon die Tempe- 
raturangaben der offenen und der geschlossenen 
Th. E. wie auch deren Differenz mit zuneh- 
mendem Reinheitsgrad kleiner werden; ein 
prinzipieller Unterschied gegen die Sachlage in 
Wasserstoff besteht jedoch darin, daß bei ex- 
tremer Reinheit beide Arten von Th. E. hier 
dieselben Angaben liefern. Bemerkt sei nur 
noch dazu, daß man sich vor folgendem Fehl- 
schlußhütenmuß: Daßinschwach verunreinigtem 7 Too 
Neon die Temperaturangaben auch der ge- Promille I,” Zusatz 

schlossenen Th. E. mit zunehmender Verunreini- ' Fig. 12. 

gung steigen, hat seinen Grund nicht in einer 

zunehmenden Fälschung der Angaben der Th. E., erhoben. Schon bei einer Zumischung von etwa 
sondern in einem reellen Anstieg der Gastem- | 2 Promille weichen die Angaben, wie die Dar- 
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peratur. Denn in unseren Versuchen wurde die , stellung eines Versuchsergebnisses in Fig. 12 
Stromstärke konstant gehalten, und es ist be- | zeigt, voneinander ab. Eine Verfärbung der 
kannt, daß in Edelgasen der Gradient in der homogen roten Säule des reinen Neons macht 
Säule bei einer Verunreinigung steigt. Wesent- _ sich, in einem bläulichen Saum am Säulenscheitel 
lich und interessant an den obigen Befunden | beginnend, erst bei einer Zumischung von etwa 
ist also die Zunahme der Differenz offen—ge- | ı5 Promille bemerkbar, so daß man es also in 
schlossen mit abnehmendem Reinheitsgrad des | den Temperaturmessungen mit einem sehr emp- 
Neons. findlichen Reagens auf Verunreinigungen des 

Es erhob sich hier nun natürlich sogleich | Neons durch Wasserstoff zu tun hat. Der ge- 
die Frage, welche Verunreinigungen wirksam | schilderte quantitative Befund ist aber auch 
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noch in Hinblick auf früher (S.899, 901) genannte | 


Schwierigkeiten von Bedeutung. Wenn nämlich 
so kleine Mengen von Wasserstoff schon so 
deutliche Effekte hervorzubringen imstande 
sind, so wird nun verständlich, warum sich die 
Dissoziation des Wasserstoffs in einer Wasser- 
stoffentladung einerseits an den Angaben der 
offenen Th. E. bemerkbar machte, andererseits 
jedoch in der manometrischen Druckmessung 
innerhalb unserer Genauigkeitsgrenzen nichts 
davon zu bemerken war. Denn man kann nun 
aus den Neon-Wasserstoffversuchen eine obere 
Grenze — nämlich für den Fall 100 proz. 
Dissoziation des zugemischten Wasserstoffs — 
für die Partialmenge der Wasserstoffatome an- 
geben, die eine bestimmte Differenz zwischen 
den Angaben eines offenen und eines geschlossenen 
Th.E. hervorbringt und kommt hieraus zu 
recht kleinen Dissoziationsgraden in der Größen- 
ordnung nur einiger Prozente. 


Greifswald, 5. November 1927. 


(Eingegangen 9. November 1927). 


Quantenrotation des Quecksilberatoms. 
Von Ramón G. Loyarte. 


In früheren Arbeiten?) über die Anregungs- 
potentiale des Quecksilberatoms wurde gezeigt, 
daß verschiedene von den Potentialen, die von 
Franck und Einsporn und von Loyarte be- 
stimmt worden sind, genügend gut mit denen 
übereinstimmen, die man erhält durch Addieren 
des Potentials 1,4 oder eines Vielfachen davon 
zu den Potentialen, die bekannten Linien oder 
Termen der Bogenserien entsprechen. 

Die sechs von Jarvis?) neulich gefundenen 
Potentiale, die niedriger sind als das Potential 
4,66, das dem Term 18— 2p, entspricht, 
werden genügend gut — fünf von ihnen 
sehr gut — mittels jenes Potentials erklärt. 
Für zwei von den Jarvischen Werten ist es 
nötig anzunehmen, daß sie entstehen durch Ab- 
ziehen des eben erwähnten Potentials 1,4, oder 
des doppelten, von den Potentialen bekannter 
Bogenlinien. 

Die folgende Tabelle enthält die Potentiale, 
deren Ursprung unbekannt war, und ihre Er- 
klärung mittels des oben erwähnten Additions- 
und Subtraktionspotentials. 


1) Ramón G. Loyarte, Die Anregungspotentiale 
des Quecksilberatoms „Contribución al Estudio de las 
Ciencias etc. Vol. IV, p. 9, 1926; Physik. Zeitschr. 27, 
554, 1926. 

2) C. W. Jarvis, Resonanz- und Ionisationspoten- 
tiale in Quecksilberdampt. Phys. Rev. 27, 803, Juni 1926. 
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Tabelle I. 
Potential Beobachter Ursprung 
1,23 | Jarvis 1,4 ? 
2,21 " 49 — 2: 1,4 = 3, 
2,80 5 2-1,4 = 28 
3.44 „ 49 — 14 3,5 
3,80 1» 6,73 — 2- 1,4 = 3,83 
4,21 “ 3. 1,4 == 4,20 
6,04 |Franck u. Einsporn! 4,66 -+ 1,4 = 6,06 
6,30 2) 49 + 1,4 = 6,30 
6,86 „ 5,47 + 1,4 = 6,87 
7,12 D 5:73 + 1,4 = 7,13 
7,46 „ 4,66 + 2. 1,4 = 7,46 
8.12 6,73 + 1,4 = 8,13 
? 3? 5,3 +2. 1,4 = 8.20 
8,35 " 5:47 + 2- 1,4 = 8,27 
9,21 n 2 2 ERS 
4, 4, I4 = I0,74 
10,88 Loyarte { 4.66 + 4,864 1,4 == 10,92 
(10,38 + 1.4 = 11,78 
11,74 9° \ 8,89 -+2- 1.4 = 11,69 
| 547 + 6,73 = 12,20 
12.19 5 2. 4,66 + 2-1,4 = 1212 
l 4,66 +4,86 +2- 1,4=13,18 
13,09 a (10,38 + 2: 1,4 = 13,18 


i 1 8,89 +5: 1,4 = 13,09 


In der Tabelle II sind die Wellenlängen 
und ihre Anzahl pro cm aufgeführt, sowie die 
Serienterme, die den Potentialen, welche kom- 
biniert mit dem Potential 1,4 auftreten, ent- 
sprechen. Diese Daten sind notwendig für das 
Folgende. 


Die Übereinstimmungen, die aus Tabelle I 
hervorgehen, überzeugen einen davon, daß 
dieses Potential 1,4 wirklich existiert, wenigstens 
als additiver Wert; daß es sich nicht um Zu- 
fälligkeiten handelt. 


Gesetzt, daß die Potentiale unbekannten 
Ursprungs einem Quecksilbermolekül angehören, 
wie Jarvis!) es für möglich hält, dann müßten 
wir fragen, ob dieses von uns entdeckte Addi- 
tionspotential einer instabilen Kombination, wie 
Hg, zum Beispiel, zuzuordnen wäre. Es müßte 
dann ein Anregungs- oder ein Dissoziations- 
potential sein. Für die erste Annahme ist der 
Wert klein, und für die zweite sehr groß, weil 
er einer Molarwärme von 32298 cal entspre- 
chen würde; es müßte sich dann um eine sehr 
stabile Verbindung handeln, und eine solche ist 
nicht bekannt. 


Aus den angeführten Gründen schließen 
wir also, daß die in Frage kommenden Poten- 
tiale dem Atom selbst entsprechen; deshalb 
wurde die Existenz von anormalen Serien?) für 


1) Wir halten uns an den in Phys, Rev. veröffent- 
lichten Bericht. 

2) A. F. Williams und Ramón G. Lovarte, 
Die mögliche Bedeutung des Additionspotentials des 
Quecksilberatoms von 1,4 Volt. Contribución al Estudio 
de las Ciencias etc. Vol. IV, p. 35, 1926. 


s. Se _— es — m 0 
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Tabelle II. 


Wellenzahl 
cm-1 


Baseiligien Term sand; 
2A | Potential 


2656 4,68 O 


fi 

en, 
| I S— 23 kanaa 

Ie S 


2536,5 49 O 39413 


227I | 547 O | 44041 


O = Beobachtet 
C = Berechnet 


möglich gehalten und zwei von ihren Linien ex- 
perimentell!) gesucht. 

Die Existenz von optischen Linien, die diesen 
Potentialen entsprechen, würde Messengers?) 
Vermutung ungültig machen, die diese Poten- 
tiale einem metastabilen Quecksilberatom zu- 
ordnen will; in diesem Falle würde das von 
uns gefundene Potential 1,4 gleich der Ener- 
gie sein, die. in Betracht kommt, wenn ein nor- 
males Atom sich in ein metastabiles umwandelt; 
also ganz gewiß eine sehr große Energie. 

Vorausgesetzt, daß man eine theoretische 
Möglichkeit für eine Rotation des Atoms selbst 


1) R. G. Loyarte und A. J. Williams, Über 
die vermuteten anormalen Serien des Quecksilberatoms. 
Contribuciön al Estudio de las Ciencias etc. Vol. IV, 
p. 125, 1927; Physik. Zeitschr. 28, 383, 1927. 

2) H. A. Messenger, Significance of Certain Criti- 
cal Potentials of Mercury, Phys, Rev. 29, 962, 1926. 
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nicht abweisen kann, so müßte diese Rotation, 
wenn sie existierte, wenigstens mit demselben 
Recht, wie die Rotation der Moleküle von mehr 
als einem Atom es sind, gequantelt sein; wir 
vermuten deshalb, daß besagte Potentiale sehr 
gutvoneinerGleichzeitigkeitvon Quantensprüngen 
der Elektronen und der Rotation herrühren könn- 
ten. In dieser Arbeit werden wir uns von einem 
solchem Gedankengang führen lassen; es ist 
klar, daß die Untersuchung vom optischen, 
d. h. spektroskopischen Standpunkte aus, geführt 
werden muß. 

Die Tabelle III enthält die optischen Linien, 
die mutmaßlich durch jene kombinierten Sprünge 
entstanden sind, weiter die Wellenzahl pro cm, 
die ihnen entsprechen; die Angabe der Forscher, 
die sie beobachtet haben; den Ursprung den 
man ihnen beilegt und die Anzahl der Wellen 
Av, die aus jeder Identifikation für die Wellen- 
zahl pro cm folgt, die einem Quantensprung 
der Rotation des Atoms entsprechen würde. Es 
wird außerdem die Intensität der Linien ange- 
geben. 

Bei der Identifikation haben wir uns haupt- 
sächlich von den Resultaten führen lassen, die 
durch Anregung durch Elektronenstoß erhalten 
wurden und die in Tabelle I enthalten sind. 

Das Zustandekommen optischer Linien von 

h? h? 

AJ tge’ 
chen, ist in Übereinstimmung mit den Vor- 
schriften der Wellenmechanik, weil!) diesen zu- 


folge die Energieniveaus eines Rotators mit freier 
Achse durch den Ausdruck 


Frequenzen, die usw. entspre- 


gegeben sind, so daß die Frequenzen die dem 
Sprunge n’—n entsprechen, wenn n =n + ı 
durch den Ausdruck 
_2(n+1)h 
~ 8J 
gegeben sind. 
Für n= o ist also 


h2 
m: sx 
fü h? 
ur n = I Aa usw. 


In der Tabelle IV finden sich die beob- 
achteten Wellenlängen, die in der Tabelle II 
aufgeführt sind, und von welchen keine klassi- 
fiziert war, und die mittels des Wertes Av = 11316 
berechneten Wellenlängen. 


I) E. Schrödinger, Ann. d. Phys. 79, 521, 916, 
1926, 
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Tabelle III. 


Kombinationslinien mit 
dem vermuteten Rota- 
tionsspektrum des 


Atoms AA 
I 8832 
2 4417 o 
us a E 
ma 
a ach) | 
1611,9 
6 1362,4 E 
70 arog 
8 | 14995 
o l rss 
to | E 13579 f 
a ibra 
Ba: aro 
13 19596 
14 1780 
A BER 
eE aoa 
EE a e 
17 | 2338 
18° 38m1 
19 35582 
25 05956 +1 
TE 
32 30074 
3797.6 
23 ` TIIO,I 


' | i ! Saana 
| Inten- | em N 
ne Beobachter Wellenzahlen Ursprung ‚ tionsquanta Be 
| entsprechend Wellenzahl 
| | Mc Lennan u. i 
I Shaver ! 11319 Ay 11319 | 1,3 
3 Stiles | Ba 24v E ee > E 
© o Deiadin > agaz a 
j EZ Loyarte | l 50728 er: . 11312 ne l 
2 Dee ee N AAST RE, ERS BETTPINE 
: | Re | 62037 | 1S—2%+24v | 11313 53,5 
oo | m g3 Sata ngg o osoo 
i = E Lyman m u TE dv 11314 | l Ber, En 
Ooo Carroll 66688 | ae Dr l uae 
2 | Carroll i 69180 Eu BE | o iiaa j 47.6 E 
i o E Carroll u zais . | REN az _ 54 
a Carroll as ngt6 36 
OO e p man . eos — ISed l igb s aè 
i f r A iejardin 51031 | I ey | re: > 
t © Lyman ee u36 O as 
u I Dejardin | E 44861 E EN E 11316 a 
“Lehmann yStrau- . o o ae Ce Da 
2 | bely Dejardin 48661 15-39 —2Aa | 11313 23,7 
ED} Wolt u. Stark S = nn (RAD: SE 
a , | Ä 
| a 42758 1S— 29 — Av 11308 18 
E a Bloch E ar = ee Bee E a = 
E Stark 5 38506: E E rs B S 
Eee, e z mE nee De re 
2 Bloch 16785 15-2 —24v 11314 2.8 
Ze enn BEER | ee ee More en uses 
: a 430951 1S— 2f; + Iv 11309 24,5 
| eh 26326 1S—2%— dv | 11316 7 
5 f Carroll u 7 DIE: | ne i SI 


ı)InKayser, Lyman und in den Tables Annuelles finden sich die Linien 1973.1, 1970, 1, 1973.2, 1973,98, 1974. Deshalb 
hat der Unterzeichnete eine eigene Bestimmung ausgeführt mit einem Hilgerspektrographen. Das Quecksilber wurde durch Elek- 
tronenstoß angeregt. Die Linien 1971,4 und 1974 wurden gefunden. Die Platte mit einem Zeißkomparator ausgcmessen. 


2) Carroll meint, daß sie vielleicht dem Aluminium angehört, das als Verunreinigung zugegen ist. 


Eder und 


Valenta, Stiles, Stark u. Lehmann und Straubel siehe H. Kayser, Handbuch der Spektroskopie, Band V: 
J. Lyman, The spectroscopy of the extreme ultraviolett; K. Wolff, Untersuchungen im äußersten Ultraviolett, Ann. 
d. Phys. 42, 480, 1913; J. A. Carroll, The Vacuum spark spectra etc. Phil. Transact. Roy. Soc. of London. Series A, 
Vol. 225. p. 357—420, 1926; L, u. E. Bloch, Spectres d’etincelle d’ordre superieur du mercure. Journ. d. Phys. 4, 333, 1923: 


Tables Annuclles 5, p. 


462; G. Dejardin, Spectres d’etincelles du mercure dans ultraviolet lointain. Decbr. 1020. 


p. 1340; J. C. Mc. Lennan & W. U. Shaver, Proc. Roy. Soc. London (A) 100, 200, 1921; Tables Annuelles V p. 461: 
M. Bayen, C. R, 180, p. 57, 1925. 
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Tabelle IV. 


Wellenlängen JA Wellenzahlen cm! 


Ipek OR 


Beobachtet | Berechnet 


Beobachtet | Berechnet 
Ayeob. À Aber. 


8832 8834 — 2 11319 11316 
s956+1 | 595733 | — 913 16755 16781 
4417 4417,2 — 0,2 22633 22632 
3558,2 35581 +01 23096 28097 
181,1 3130,6 + 0,5 31427 31432 
2338 | 2338,4 | — 04 42758 42748 
2228,4 2228,4 0,0 44361 44861 
2209,1 2208,6 + 0,5 45252 45264 
2054,1 2054.3 — 0,2 48661 48657 
1971.4 1971,2 + 0,2 50723 50728 
1959,6 1959,6 0,0 51031 51031 
1806,5 1806,5 0,0 55355 55355 
1780 1780 0,0 50179 | 56179 
1667,3 1667,3 0,0 59977 | 59977 
1611,9 1611,7 + 0,2 62037 62044 
1499,5 1499,8 — 0,3 66688 66672 
1481,6 1481,6 0,0 67494 67494 
1445,5 1445,7 — 0,2 69180 69168 
1362,4 1363,1 | —0,7 73400 73361 
1357,9 1357,6 | +03 73643 73663 
1110,1 1109,6 + 0,5 90082 90126 
2042,2 2041,9 | +03 48951 48958 
3797,55 | 37975 0,0 26326 26326 


Die Übereinstimmung zwischen den beob- 
achteten und berechneten Werten ist eine voll- 
kommene, besonders wenn man sich klar macht, 
welche ungeheure Ausdehnung die in Betracht 
gezogene spektrale Region (8800 — 110 Ä) re- 
präsentiert, und die Tatsache berücksichtigt, daß 
die theoretischen Werte nur aus einem einzigen 
Intervall, Av = 11316 cm-1,, berechnet sind, 
und daß außerdem das Trägheitsmoment des 
Atoms möglicherweise von seinem Anregungs- 
zustand abhängt. 

Die Linie 15 — 2 — 3» fällt genau auf 
die Linie 4970, die zu einer der Bogenserien 
gehört. 

In Volt ist der optisch abgeleitete Wert 
von Av 

V = 1,390 Volt 


und der elektrisch gefundene Wert 
V = 1,40. 


Der „Term“ Av oder seine Vielfachen kom- 
men also vor sowohl als Addenden wie als Sub- 
trahenden von Wellenzahlen, die bekannten 
Linien, den Bogenserien zugehörig, entsprechen. 

Die einfachste, und vielleicht notwendige, 
Erklärung dieser Tatsache ist die, die Existenz 
einer gequantelten Rotation des Atoms zuzu- 
geben. 

Außer der Entdeckung der Existenz 
einer gequantelten Rotation des Atoms 
würde neu sein die Tatsache von der 
Existenz optischer Linien, die den Unter- 


| 
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Sprüngen der Elektronen und der Rota- 
tion entsprechen. 

Von der Energie, die dem Sprunge des 
Elektrons entspricht, wird ein Teil von dem 
Atom, um seine Rotationsenergie mit einem 
oder mehreren Quanten zu vergrößern, absor- 
biert, und der Rest in Gestalt eines Licht- 
quanten von einer gewissen Frequenz emittiert. 

Wenn auch a priori dieselbe Wahrschein- 
lichkeit für diesen Vorgang existiert wie für den, 
in welchem das ausgestrahlte Licht einem Quant, 
dessen Frequenz die Summe der Energien jener 
Sprünge repräsentiert, entspricht, halten wir es 
doch für wenigstens ebenso wahrscheinlich, daß 
ein Atom, um seine Rotationsenergie zu ver- 
größern, einen Teil der Anregungsenergie von 
einem seiner eigenen Elektronen absorbiert, wie 
daß es diese Energie an ein anderes Atom ab- 
gibt, um es anzuregen und seine kinetische 
Translationsenergie zu vergrößern; eine Tatsache, 
die von verschiedenen Forschern in den letzten 
Jahren bei Untersuchungen über die sogenannte 
sensibilisierte Fluoreszenz!) bewiesen wurde. 

Wenn, was sehr wahrscheinlich ist, alle 
Atome eine gequantelte Rotationsbewegung be- 
sitzen, wird es möglich sein, sie festzustellen 
durch Studium ihrer Spektren. Es ist nicht 
unwahrscheinlich, daß die der des Quecksilbers 
benachbarte neue „anormale“ Serie des Thalliums, 
welche von Mohler und Ruark?) entdeckt 
wurde, diesen Ursprung hat. 

Die optischen Linien, die von den gequan- 
telten Sprüngen der Rotation herrühren, haben 
den Frequenzabstand 


h 
ern (1) 
voneinander; A ist die Plancksche Konstante, 
J das Trägheitsmoment des Atoms. 

Wenn man 4n in Wellenzahl pro cm schreibt, 
und die Werte von A und 4x? einführt, be- 
kommt man 


—40 
Av= 2” Dae - cm7}. 


Gegeben, daß 
Av = 11316 cm! 


hat man 
]I=-°”? -40 g/cm? — 10—42 2 
= 11316 - 10 g/cm“ = 0,49. IO g cm 


Berechnen wir nun einen Mittelwert des Radius, 


indem wir 


J=- M ps 


1) G. Cario und J. Frank, Über die Auslöschung 
der Resonanzfluoreszenz des Quecksilbers durch Gaszu- 
satz. Zeitschr. f. Phys. 29, 345. 1924. 

2) Wir kennen nicht die Originalarbeit, nar Blochs 


schieden der Energien von gleichzeitigen | Angaben davon. 
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schreiben, so haben wir 
M = 200,6 - My = 200,6 : 1,65 - 10"g 


wo 200,6 das Atomgewicht des Quecksilbers, 
und m,y die Masse des Wasserstoffatoms ist. 
Man erhält so | 


r=6-1o-!!lcm. 


Die kinetische Theorie gibt Werte von der 
Größenordnung 1078 cm; das sind Mittelwerte, 
die sich auf den mittleren Radius des Gebildes 
beziehen, der vielleicht durch die äußere Elek- 
tronenhülle festgelegt wird. 

Es ist deshalb klar, daß der aus dem Träg- 
heitsmoment abgeleitete Radius viel kleiner als 
dieser Wert sein muß, aber augenscheinlich 
muß er größer sein als der Radius des Kerns. 
Der Radius des Kerns eines schweren Atoms, 
der des Thoriums, aus der Geschwindigkeit der 
a-Partikeln abgeleitet, unter der Voraussetzung, 
daß die Anfangsgeschwindigkeit Null ist, ist 
nach Rutherford 7- 107-1? cm, ein Wert, den 
er wegen der erwähnten Voraussetzung als eine 
untere Grenze ansieht. Der von uns abgeleitete 
Radius des Atoms bleibt also innerhalb der 
Grenzen, die ihm zukommen. 

Wenn man andererseits die molare Suszep- 
tibilität mit X, bezeichnet, hat man 


RER, 
ed 


e 
nz die spezifische Ladung des Elektrons, 


N die Avogadrosche Zahl und J das Trägheits- 
moment der Elektronen mit Rücksicht auf den 
Kern ist. 
Für flüssiges Quecksilber ist 
X a = 38,1. 107%, 
auBerdem 
ejm = 1,77: 10° 
und also 
J = 0,8 - 10%, 


Solche Übereinstimmung — denn dieser 
Wert ist von derselben Größenordnung die wir 
gefunden haben — würde in der Tat unsere 
Resultate bekräftigen, wenn die Suszeptibilität 
Xa sich nicht auf flüssiges Quecksilber, sondern 
auf Quecksilberdampf bezöge. Es wäre deshalb 
von speziellem Interesse; das X, das diesem 
Zustande entspricht, zu messen!). 

Dessenungeachtet haben wir die volle Über- 
zeugung, daß es schwierig sein wird den Be- 
weis für die gefundene gequantelte Rotation des 
Atoms zu widerlegen. 


1) Diese magnetische Berechnung stammt von Pro- 
fessor P. Langevin, dem wir den Inhalt dieser Arbeit 
mündlich mitteiiten, gelegentlich seines Besuches im Physi- 
kalischen Institut von La Plata, und in einem Brief vom 
4. September. 


| 
| 
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Schlußfolgerungen. 


I. Im Quecksilber existieren Potentiale (an- 
gegeben in den Messungen von Franck und 
Einsporn, von Loyarte und von Jarvis) die 
man aus denen, die optischen Linien von be- 
kannten Bogenserien oder deren Termen ent- 
sprechen, durch Addition des Potentials 1,4 Volt 
oder seiner Vielfachen, erhalten kann; und 
Potentiale (angegeben in den Messungen von 
Jarvis) die von jenen durch Subtraktion des- 
selben Potentials oder seines zweifachen abge- 
leitet zu sein scheinen; diese Tatsachen legen 
die Annahme der Existenz einer gequantelten 
Rotation des Atoms nahe. 

2. Durch Verfolgung dieser Annahme auf 
optischem, d. h. spektroskopischem Wege wurden 
23 Linien gefunden, die mit großer Genauig- 
keit der gemachten Annahme entsprechen. Drei 
davon entsprechen ı, 2 und 4 Rotationsquanten 
und die übrigen sind Kombinationen mit Linien 
der Bogenserien. 

3. Zu den Energien der Quantensprünge 
der Elektronen werden die Rotationsquanten 
sowohl addiert, wie auch von ihnen subtrahiert. 
Im letzten Falle absorbiert das Atom eine oder 
mehrere Rotationsquanten von der Anregungs- 
energie, die dem Wechsel der Umlaufsbahn der 
Elektronen entstammen; der Rest der Energie 
wird in Form eines Lichtquanten emittiert. 


Instituto de Fisica, Universidad de La Plata, 
Septembre 21 de 1927. 


(Eingegangen 19. Oktober 1927.) 


Über die Nullpunktzustände. 
Von Witold Jazyna, 


Inhalt. 
kann zu zwei 
zuständen führen. 


Die Erniedrigung der Temperatur 
wesentlich verschiedenen End- 
Die Gleichungen 


Qm T: 

Qa Ti C) 
und 

Qr = ST (2) 


sind mathematisch und ja auch physikalisch 
nicht äquivalent. Nur (1) kann beim „quasi- 
permanenten“ Gleichgewichtszustand (dem ab- 
soluten Nullpunkt) den eindeutigen Wert Q r= o 
geben. Die Gleichung (2) schließt noch den 
„permanenten“ Gleichgewichtszustand ein, wo- 
bei nur annähernd T 2 o und die Entropie S — 
Smax ist, also kann Or + o sein. Somit kann 
dieser Zustand nur praktisch als Nullpunkt be- 
trachtet werden. Die formale Anwendung der 
thermodynamischen Hauptsätze in einigen Fällen 
auch bei Nullpunktzuständen ist möglich. 


er u m —_— in am- i 
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Es scheint, daß man auch vom allgemeinen 
thermodynamischen Standpunkt aus die Er- 
scheinungen bei niedrigen Temperaturen (ein- 
schließlich des absoluten Nullpunkts) unter 
einigen sehr natürlichen Annahmen theoretisch 
behandeln kannt). 

Die Notwendigkeit solcher Behandlung Bent 
aus folgenden Gründen hervor. 

Eine Forderung des zweiten Hauptsatzes 
besteht darin, das die isothermische Dilatations- 
wärme 

Ir = 0 


sein muß, unter der Bedingung, daß T = o 
ist. Aus experimentelltheoretischem Grund kann 
man jedoch schließen, daß auch bei sehr 
niedrigen Temperaturen die Verdampfungs- 
wärme nicht gegen Null konvergiert. Eine ähn- 
liche Schwierigkeit erscheint, wenn man das 
Nernstsche Wärmetheorem als ein allgemein- 
gültiges Prinzip betrachten will?), denn z. B. 
für ein nichtentartetes Gas bei T = o ist die 
Entropie S = + œ’). 

Somit müssen wir annehmen, daß ein Körper 
bei der Erniedrigung der Temperatur sich je 
nach den Umständen zwei wesentlich ver- 
schiedenen Endzuständen annähern kann. 

Dies ist erstens der Zustand des absoluten 
Nullpunktes, wobei das Nernstsche Theorem 
anwendbar ist, und zweitens ein Zustand, in 
welchem sich ein nichtentartetes Gas befinden 
kann. 

Diese Zustände nenne ich „quasiper- 
manente“ und „permanente“ Gleich- 
gewichte. 

Noch) einen wesentlichen und prinzipiell 
wichtigen Unterschied zwischen diesen beiden 
Zuständen kann man auf Grund der Carnot- 
schen Gleichung 


Qr _ Y (ta) 
Da t (1) 
Qr, y ( 1) 
und der Clausıusschen 
Qr=ST (2) 
erkennen, wobei bzw. Qr, S, t und T den 


thermodynamischen Wärmeaufwand bei den iso- 
thermischen Prozessen zwischen zwei willkürlich 


ı) Vgl. z. B. Zeitschr. f. Phys. 30, 372, 1924; 28, 
371, 1924; besond. 37, 304, 1926 u. 4l, 211, 1927. 

2) Ohne spezielle Einschränkungen über den kon- 
densierten Aggregatzustand hinzuzufügen, Diese wichtige 
Bedingung ist von selbst erfüllt, wenn man unter dem 
„absoluten Nullpunkt“ etwas strenger Definiertes, näm- 
lich den quasipermanenten Gleichgewichtszu- 
stand versteht (a.a. U.). 

5) Vgl. z. BMax Planck, Thermodynamik, S. 276 
(S. Aufl, Walter de Gruyter & Co.). 

4) Vgl. Zeitschr. f. Phys. 50, 372, 1924. 
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gewählten Adiabaten, Entropie!), gewöhnliche 
physikalische und absolute Temperatur be- 
deuten und 

T =y (t) 


Es ist schon in der Carnotschen Theorie 
bewiesen, daß die Funktion % (t) universellen 
Charakter besitzt. Ähnliche Eigenschaften be- 
sitzt auch eine Funktion, die sich für zwei will- 
kürliche „Isodiabaten“, d. h. für Prozesse, 
deren „verallgemeinerte‘“ spezifische Wärme 


=i (34) = (57), + 4P (a, 


nur von der Temperatur abhängt, konstruieren 
läßt?). 

Also für alle Körper muß bei T = o (d.h. 
wy (t) = o) auch Qr = o sein. 

Dies stellt eine notwendige Folge der 
Gleichung (2) und hiermit des zweiten Haupt- 
satzes dar. 

Also kann der Körper in dem betrachteten 
Zustande keine Wärmemenge isothermisch 
abgeben oder aufnehmen, d. h. es ist?) 


Or)=o und Q+ = o0. 


ist. 


ı) Im allgemeinen ist Ọ7 eine Aue der Tempe- 
ratur 7’ und des Volumens v, d. h. Or = F(T, v), wobei 
v das Volumen auf der Endadiabate bedeutet, denn das 
Anfangsvolumen v, kann man mit Hilfe der Gleichung 
der bekannten Anfangsadiabate v, = f (T) eliminieren. 
Somit kann man auch die veränderliche „Entropie- 
differenz“ ®— S, als „Entropie‘‘ betrachten, da z. B. mit 
Hilfe des elementaren Kreisprozesses leicht darstellbar ist, 
daß die umkehrbaren adiabatischen und isentropischen 
Prozesse zusammenfallen. Wirklich nehmen wir einen ele- 
mentaren Kreisprozeß, der aus einer Isotherme I — 2 
(elementarer Wärmeaufwand AQT), einer Adiabate 2—3 
(a. a. O. JQ = o) und einem beliebigen Prozeß 1 — 3 
(a. a. O. AQ) besteht. Die Summe X40 konvergiert 
gegen Null schneller als 4 Ọ, wenn die Punkte I — 2—3 
sich nähern, d.h. AQT— AQ=o ist. Beim isothermi- 
schen Prozeß ist AQT = 7ZdSs, folglich haben wir all- 
gemein AQ = TdS, wobei S die Entropie (nicht aber die 
Entropiedifierenz) bedeutet. Also muß auch bei AQ=o 
dS=o sein und umgekehrt. 

Es ist eine Grundtatsache der früheren Betrachtung, 
(Zeitschr. f. Phys, 41, 211, 1927), daß die Entropiedifferen- 
zen (bzw. Entropie) keine Konstanten sind, weil die 
Endadiabate nach Willkür verschoben sein kann (vgl. 
J. E. Verscnaffelt, Zeitschr. f. Phys. 43, 152, 1927.). 

2) Für zwei „Isolinien‘“ (d.i. zwei Isochoren, Iso- 
baren usw.) dagegen, da sie im allgemeinen keine Iso- 
diabate sind, verliert die Funktion y (z) diesen universellen 
Charakter. Es ist ohne weiteres klar, daß man in einigen 
besonderen Fällen, z. B. für Isochoren (Isopyknen) unter 
der Bedingung C„=/(T7T),d.h.fürClapeyronsche,und 
van der Waalssche Systeme, die Beziehung Qt = ft) J 
schreiben kann (vgl. J. E. Verschaffelt, Zeitschr. f. 
Phys. 43, 152, 1927). 

Es ist aber keine Verallgemeinerung der Gleichung 


Q en_ » (a) 
On y w) 
sondern eine Verengung, welche uns daraus keine nutz- 


baren Schlüsse ziehen läßt. 
3) Vgl. diese Zeitschr. 26, 622, 1925. 


Dieser Zustand ist das quasipermanente 


Gleichgewicht und muß als ein absoluter 
Nullpunkt im strengen Sinn betrachtet 
werden. 


Das quasipermanente Gleichgewicht ist also 
ein einziger Zustand, bei welchem der Wärme- 
nhalt!) für alle Körper, unabhängig von ihren 
physikalischen Eigenschaften, durch die Tem- 
peratur allein eindeutig bestimmt ist. Etwas 
anderes ergibt sich, wenn man zur Beschreibung 
der Beschaffenheit der Körper bei T = o die 
Clausiussche Gleichung (2) benutzt. 

In diesem Fall bei T © o kann offenbar 
Qr +o sein, weil wir hier auch Sc setzen 
können. 

Also muß man auf Grund der Gleichung 
(2) annehmen, daß, wenn sich die Temperatur 
der Null nähert, der Körper noch zu einem 
anderen, wesentlich von dem quasipermanenten 
Gleichgewichte verschiedenen Zustande streben 
kann. 

Der betreffende Zustand ist das „perma- 
nente“ Gleichgewicht. 

Der physikalische Unterschied zwischen diesen 
beiden Zuständen ist aus dem Grund erkenn- 
bar, daß die Gleichungen (1) und (2) auch 
mathematisch nicht äquivalent sind?). 

Da die Werte T=o und Qr= o ebenfalls 
der Gleichung (2) genügen, so schließt sie die 
beiden Zustände ein. 

Das quasipermanente Gleichgewicht kann 
eindeutig durch die äquivalenten Bedingungen 


T = 0, oder Q7 = o, oder S = o` 


bestimmt werden. 

Hiermit ist der Zustand des absoluten 
Nullpunktes im strengen Sinn definiert. 

Nach dem Nernstschen Wärmetheorem 
ist der Zustand nicht erreichbar. Diese Un- 
erreichbarkeit bei jedem Prozesse und für alle 
Körper nimmt aufGrund des reziproken Theorems 
die Form einer absoluten Notwendigkeit an, 
weil der fiktive Zustand auch physikalisch 
unerreichhar) ist. 


T 
1) D.h. ferdt. Dies stellt keinen „Energie- 


o 
inhalt“ J der Körper dar. Der Energieinhalt ist 
J=U+44fv, enthält also noch die potentielle Energie 
(Zr —Aß:dv und die sog. „Volumenencergie* pv. 

2) Wirklich ergibt sich die Gleichung (2) durch Multi- 
plikation des Zählers und Nenners der rechten Seite von 
(1) mit dem Faktor S. Es ist aber eine *ür die Aqui- 
valenz notwendige Bedingung, daß S$ œ, c'e in dem 
letzten Fall nicht erfüllt wird. 

Die Beziehungen (1) und (2) kann man auch als 
einire spezielle Formen des zweiten Hauptsatzes be- 
trachten. Die hier behandelte Frage steht also in ge- 
wissem Zusammenhang mit meiner früheren Mitteilung, 
diese Zeitschr. 26, 622, 1025. 

3) Zeitschr. f. Phys. 37. 304, 1926; 4l, 211, 1927. 


Jazyna, Über die Nullpunktzustände. 


Physik.Zeitschr.XXVIII, 1927. 


Als einen Gleichgewichtszustand kann man 
den absoluten Nullpunkt durch die Bedingungen 


(AS)v=o und (AU)s =o 


charakterisieren?), die selbst das neutrale Gleich- 
gewicht bestimmen. Für einen unmittelbar 
naheliegenden Zustand verwandeln sie sich 
aber in 


(AS)v>o und (4U)s = o0, 


d.h. in die Bedingungen des labilen Gleich- 
gewichts. 

Es kann in dem Zustande des absoluten 
Nullpunktes keine Materie existieren und jede 
Möglichkeit, wenn auch abstrakter Verknüpfung 
des Gegenstandes mit den thermischen Eigen- 
schaften ist logisch ausgeschlossen. 

Die „Wärme“ ist eine Energieform, die 
mit dem Temperaturbegriffe eng verknüpft 
ist Dort wo es keinen Sinn hat über die 
„Temperatur“ zu sprechen, braucht von der 
„Wärme“ nicht die Rede zu sein. Man darf 
nicht vergessen, daß die potentielle oder 
selbst die kinetische Energie doch keine 
„Wärme“?) ist, somit die Verwandlung dieser 
Form der Energie in Wärme noch eines Pro- 
zesses bedarf. 

Schließlich hat es keinen Sinn, die physi- 
kalisch reellen Prozesse (z. B. Verdampfung, 
Dissoziation, Änderung des Aggregatzustandes 
oder der Modifikation) als auch beim absoluten 
Nullpunkt realisierbar zu denken. 


Freilich können aber die Wärmetönungen 
und die Verdampfungswärme auch bei sehr 
niedrigen Temperaturen nicht Null sein. Nun 
haben diese Zustände und Prozesse mit dem 
absoluten Nullpunkt unmittelbar nichts zu tun. 
Solche Prozesse sind nur in der Nähe des per- 
manenten Gleichgewichts denkbar, wobei die 
Temperatur einen Minimalwert annimmt und 
die Entropie ihr Maximum erreicht. 


Theoretisch ıst dieserZustand streng genommen 
kein Nullpunkt und kann nur praktisch als 
solcher betrachtet werden. 


1) J. W. Gibbs, Transact. Connecticut Acad. III 
109, Okt. 1375—Mai 1876. 

2) Falls man die Wärme z.B. nach L. Boltzmanns 
Vorstellung als eine ungeordnete („tumultarc*) Bewegung 
der Moleküle auffaßt. 

Eine unzertrennbare Verbindung dieser verschiedenen 
Gegenstände ermöglicht nur die Broglie-Klein-Schreo- 
dingersche Wellentheorie durch energetische Beschreibung 
des materiellen Zustandes. Vom Standpunkt der allge- 
meinen Thermodynamik stellt einen Schritt in dieser 
Richtung das reziproke Theorem dar (vgl. Zeitschr. r, 
Phys. 41, 211, 1927). Aber der engste Zusammenhang, 
der sogar zu der Identifizierung der inneren physikalischen 
Natur der Erscheinungen führen kann. ist doch keine 
erschöpfende Identität der im allgemeinen verschiedenen 
Ercienisse vgl. Verschaffelt a.2.0.) 


? 
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Infolgedessen ist es auch nicht möglich die 
Temperatur der Körper, die sich im permanenten 
Gleichgewichtszustande befinden, weiter zu er- 
niedrigen. 

Der reelleÜbergang zu dem quasipermanenten 
Gleichgewicht ist jedenfalls ausgeschlossen, 
weil zwischen diesen beiden Zuständen ein nicht- 
existenzfähiges, nur theoretisch vorstellbares Gebiet 
liegt,wobei, wenigstensin einigen Fällen, die formale 
Anwendung der thermodynamischen Hauptsätze 
noch möglich ist. 


Leningrad, Technologisches Institut, 


15. Oktober 1927, 


(Eingegangen 11. November 1927.) 


Mechanische und elektrische Festigkeit und 
Molekularkräfte. 


Von A. Joffe. 


Die von M. Born und seinen Mitarbeitern 
durchgeführte elektrische Theorie der festen 
Körper gibt bekanntlich eine befriedigende Be- 
schreibung der Dichte, Elastizität, der Dielektrizi- 
tätskonstanten und Symmetrie der Kristalle. Was 
aber die absolute Größe der Kohäsionskräfte 
betrifft, so stehen die elektrisch berechneten 
Molekularkräfte der praktisch viele hundertmal 
kleineren Festigkeit gegenüber. 

Versuchen wir die Kohäsionskräfte durch 
mechanischen Zug zu überwinden, so finden wir, 
für Steinsalz zum Beispiel, daß bei einer Zug- 
spannung von 0,4kg/mm? schon ein Zerreißen 
des Kristalls erfolgt, während die elektrische 
Theorie eine Kohäsionsfestigkeit von 200 kg/mm? 
erwarten läßt. 

Versuchen wir den Kristall durch elektrische 
Kräfte zu zerstören, so finden wir einen Durch- 
schlag, sobald ein Feld von etwa 300 000 Volt/cm 
erreichtwird. Demgegenüber fordert die elektrische 
Theorie ein Feld von etwa 100000000 Volt/cm, 
um die Ionen aus dem Kristallverbande zu ent- 
fernen und auf diese Weise das Gitter zu zer- 
stören. 

Was die mechanische Festigkeit betrifft, so 
wäre es möglich, den Widerspruch zwischen den 
großen Kohäsionskräften und der kleinen Zer- 
reißfestigkeit dadurch zu erklären, daß das Zer- 
reißen nicht gleichzeitig am gesamten Quer- 
schnitt erfolgt. Man könnte zum Beispiel nach 
dem Vorschlag von Griffith an winzige Sprünge 
denken. An der scharfen Ecke eines solchen 
amıkroskopischen Sprunges würde die Spannung 
einige hundertmal die mittlere Spannung über- 
treffen und folglich zu einer Erweiterung des 
Sprunges führen. Das allmähliche Fortschreiten 
des Sprunges durch den ganzen Querschnitt hat 
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dieselben Folgen, wie eine gleichzeitige Über- 
windung der Kohäsionskräfte. Es ist aber klar, 
daß der erste Mechanismus viel kleinere Kräfte 
erfordert, als der letztere. 

In einem gut ausgebildeten Einkristall wird 
man scharfe Inhomogenitäten nur an der Ober- 
fläche erwarten. Man wird weiter vermuten, 
daß an einer frischen Oberfläche solche Inhomo- 
genitäten nicht momentan entstehen, sondern 
erst im Laufe der Zeit. Entfernt man die Ober- 
fläche dauernd rasch genug, so kann man hoffen, 
die Bildung der Sprünge zu vermeiden und 
folglich die vermutete Ursache der kleinen 
Festigkeit zu beseitigen. Fräulein Levitsky und 
ich führten diese Idee in folgender Weise durch: 
Wir setzten einen Steinsalzkristall in heißes 
Wasser und untersuchten seine Zerreißfestigkeit, 
während seine Oberfläche fortdauernd aufgelöst 
wurde. Es stellte sich in der Tat heraus, daß 
die im Wasser befindlichen Teile des Steinsalzes 
eine viel höhere Festigkeit besaßen als die 
trockenen. Auch dann, wenn der Querschnitt 
des nassen Teiles zomal kleiner war als der des 
Trockenen, riß das Stück immer an dem trockenen 
Querschnitt. Erst nachdem der nasse Querschnitt 
durch allmähliches Auflösen bis auf einen sehr 
kleinen Bruchteil (I/,go Bis 1/409) des trockenen 
reduziert worden ist, erfolgte die Zerreißung des 
unter Wasser befindlichen Querschnittes. Es 
wurden auf diese Weise Zerreißspannungen von 
30 bis 160 kg/mm? erreicht, die der theoretischen 
Kohäsion von 2ookg/mm? schon ganz nahe 
kommen. 

Gegen diese Versuche wurde eingewendet, 
daß im Moment des Zerreißens der Kristall 
schon weitgehend plastisch deformiert gewesen 
war und daß folglich die gemessene hohe Festig- 
keit sich auf einen verfestigten Polykristall be- 
zieht. Um diese Zweifel zu beseitigen, führten 
wir die Versuche noch in einer anderen Weise 
durch. Wir vermieden dabei eine Behandlung 
der Oberfläche durch Wasser, deren Natur doch 
nicht absolut sicher steht, und benutzten den 
theoretisch einfacheren Fall des allseitigen Zuges 
an Stelle des einseitigen. 

Eine Kugel aus Steinsalz wurde vorsichtig 
in flüssiger Luft abgekühlt und dann plötzlich 
in siedendes Wasser oder in geschmolzenes Blei 
eingetaucht. Es entsteht zwischen der heißen 
äußeren Hülle und dem kalten Kern eine Zug- 
spannung, die nach einer Zeit von wenigen 
Sekunden ihr Maximum im Mittelpunkt der 
Kugel erreicht. Diese größte allseitige Zug- 
spannung ist vom Durchmesser unabhängig und 
erreicht beim Eintauchen in siedendes Wasser 
ca. 25 kg/mm? und im geschmolzenen Blei 
ca. 70 kg/mm?. Da die Oberfläche der Kugel 
frei ist, kann an der Oberfläche keine radiale 
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Zugkraft entstehen. Der Zustand der Oberfläche 
ist deshalb belanglos für das Verhalten der 
Kugel. Die Sprünge sind dadurch gefahrlos 
gemacht, ohne daß sie beseitigt werden müssen. 
Außer den Radialkräften, die an der Oberfläche 
gleich Null werden, gibt es noch einen Tangential- 
druck, der zwar an der Oberfläche nicht ver- 
schwindet, der aber an der heißen Oberfläche 
kein Zerspringen verursachen kann. Es zeigte 
sich, daß die Erwärmung, soweit sie gleich- 
mäßig erfolgte, keine Sprünge in der Kugel 
erzeugte. Steinsalz hielt ohne Zerreißen eine 
allseitige Zugspannung bis 70 kg/mm? oder 
7000 Atm. aus, sobald die Wirkung der Ober- 
flächensprünge durch die eigentümliche Span- 
nungsverteilung ausgeschaltet wurde. Wir 
schließen aus diesen Versuchen, daß die 
Kohäsionskräfte im Steinsalz tatsächlich die von 
der elektrischen Theorie vorhergesagten hohen 
Werte besitzen. Die viel zu kleine Zerreiß- 
festigkeit muß auf lokale Oberflächenfehler 
zurückgeführt werden. 


In ähnlicher Weise klärte sich der die elek- 
trische Festigkeit betreffende Widerspruch auf. 
Auch hier wurde die viel zu kleine dielektrische 
Durchschlagsfestigkeit durch sekundäre Erschei- 
nungen erklärt. Auch hier gelang es nach deren 
Beseitigung die soomal höhere theoretische 
Festigkeit festzustellen. Als die Ursachen des 
frühzeitigen Durchschlages kommen in Betracht: 


ı. Die durch den Strom entwickelte Wärme; 


2. die Erzeugung neuer Ionen durch die Bewegung 
der wenigen anfänglichen Ionen (Stoßionisation; 


3. die ungleichmaßige Feldverteilung (lokale 
Überspannungen); 4. die Ausbreitung der Risse 
durch die durch das Feld erzeugten mechanischen 
Spannungen. Die beiden letzteren Ursachen des 
Durchschlages sind in unserem Laboratorium 
von A. Walter und L. Inge und von G. Horo- 
witz und B. Pines behandelt und im Arch. f. 
Elektr. 1928 publiziert. 


Die erste Erklärung des Durchschlages wurde 
von K. Wagner vorgeschlagen und in tech- 
nischen Kreisen viel diskutiert. Alle Dielektrika 
besitzen einen hohen positiven Temperatur- 
koeffizienten der Elektrizitätsleitung. Die er- 
zeugte Wärme erhöht daher die Leitfähigkeit, 
vergrößert den Strom und erzeugt folglich noch 
mehr Wärme. Die Temperatur steigt demgemäß 
sehr rasch an, bis ein Zustand erreicht wird, 
wo die durch Wärmeleitung abgeführte \Värme 
der Wärmezufuhr durch den Strom das Gleich- 
gewicht hält. Liegt diese Gleichgewichtstempe- 
ratur unterhalb der Schmelztemperatur, so hat 
der Vorgang nur ein Erwärmen des Dielektri- 
kums und einen Energieverlust zur Folge. Wird 
aber die Schmelztemperatur erreicht, so erfolgt 
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das Schmelzen und oft tritt auch ein Ver- 
dampfen ein. 

Es ist klar, daß diese Erklärung eine starke 
Abhängigkeit der Durchschlagsspannung von 
der Temperatur erwarten läßt. Je näher die 
Anfangstemperatur des Dielektrikums an die 
Schmelztemperatur herankommt, eine desto 
kleinere Spannung wird zum Durchschlag führen. 
Die von W. Fock und N. Semenoff in unserem 
Institut und gleichzeitig von Rogovsky und von 
Kärmän in Aachen durchgeführte Rechnung 
zeigt, daß die Durchschlagsspannung von der 
Schmelztemperatur nach niedrigen Temperaturen 
exponentiell ansteigen muß und daß der Ex- 
ponent etwa halb so groß sein muß wie der Ex- 
ponent der entsprechenden Formel für die 
Elektrizitätsleitung 6 


log V=% + B; (1) 
ogo=— í +B. (2) 


Diese Folgerungen der Wärmetheorie sowie alle 
anderen sind mit großer Genauigkeit von 
A. Walter, N. Semenoff und L. Inge an 
Glas, Steinsalz und Porzellan bei höheren Tem- 
peraturen bestätigt worden. Insbesondere zeigte 
sich, daß bei Annäherung an den Schmelzpunkt 
die Durchschlagsspannung bis auf ganz kleine 
Werte von 50— 100 Volt sinkt. Die Gesamtheit 
der Experimente läßt keinen Zweifel übrig, daß 
bei Temperaturen über 200°C der Durchschlag 
von Steinsalz durch die Wärmeentwicklung be- 
dingt ist. Trägt man den Logarithmus der 
Durchschlagsspannung gegen die reziproke abso- 
lute Temperatur auf, so findet man zwischen 
800 und 200°C eine gerade Linie mit einer 
Neigung, die etwa halb so groß ist, wie die 
Neigung für den Logarithmus der Leitfähigkeit. 


Bei 200° C ändert sich plötzlich die Neigung: 
Bis herab zur Temperatur der flüssıgen Luft 
wird die Durchschlagsspannung unabhängig von 
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der Temperatur. Dies ist ein Zeichen, daß die 
Ursache des Durchschlags hier nichts mehr mit 
der Wärmeerzeugung und Schmelzung zu tun 
hat. Der Durchschlag erfolgt in diesem Tem- 
peraturgebiet, sobald eine bestimmte Feldstärke 
von wenigen hunderttausend Volt pro Zenti- 
meter erreicht wird. 

Meine Untersuchungen der elektrischen Leit- 
fähigkeit der Kristalle führten mich aber auf 
einen Fall, wo Felder, die hundertmal stärker 
waren, keinen Durchschlag erzeugten. Der Strom- 
durchgang im Kalkspat und in manchen anderen 
festen dielektrischen Substanzen verändert die 
Potentialverteilung derart, daß die gesamte 
Potentialdifferenz in einer Schicht in der Nähe 
einer der Elektroden konzentriert wird. Die 
Dicke dieser Schicht wurde zu 1 — 10 u bestimmt, 
während die Potentialdifferenz Tausende von Volt 
erreichen konnte. Es sind somit Felder von 
mehreren 10° Volt/cm vorhanden. Auch im 
amorphen Glas konnte ein solches Feld erzeugt 
werden, indem bei hoher Temperatur Ionen 
aus einer sehr dünnen Anodenschicht entfernt 
wurden und eine dünne, (I—5 4) ionenarme, 
schlechtleitende Schicht entstand. Auch in dieser 
Schicht konnte ein ebenso starkes Feld von 
10° Volt/cm beobachtet werden. 

Nachdem wir uns überzeugten, daß die ver- 
minderte Leitfähigkeit allein die Vergrößerung 
der Durchschlagsspannung nicht erklären konnte, 
wurde unsere Aufmerksamkeit auf die Dünnheit 
der Schicht als auf die Ursache der hohen 
dielektrischen Festigkeit gelenkt. Ebenso wie 
das Sinken der Durchschlagsspannung bei An- 


näherung an den Schmelzpunkt ein Kennzeichen - 


des Wärmedurchschlags darstellt, genau in der- 
selben Weise wird man das Anwachsen der 
Durchschlagsspannung in sehr dünnen Schichten 
als ein Kennzeichen der Stoßionisation auffassen. 

Betrachten wir in der Tat ein Dielektrikum, 
in dem das elektrische Feld Œ ausreicht, eine 
StoßBionisation zu erzeugen. .Um die zur Stoß- 
ionisation nötige Energie zu erhalten, muß das 
Ion eine bestimmte Strecke A im Felde zurück- 
legen und eine Potentialdifferenz P passieren. 
Berechnen wir mit D die Dicke der Schicht 
und mit V die angelegte Potentialdifferenz, so 
werden wir erwarten, daß die Anzahl Z der 
Stoßionisationen, die ein Ion auf dem Wege 
von der einen Elektrode zur anderen erzeugt 


D V 


A Do 3) 


Jede Stoßionisation verdoppelt die Anzahl der 
Ionen. Folglich werden N Ionen, die von einer 
Elektrode ausgehen, auf ihrem Wege N neue 
Ionen erzeugen, wobei 


NN 2. (4) 
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Fig. 2. 


Führen wir die Rechnung für Ionen, die gleich- 
mäßig im Dielektrikum mit einer Dichte 
Ionen a i 
— —- verteilt sind, aus, so gelangen wir zu 

cm? 


einer mittleren Dichte n neuer Ionen 


PRO © AR) (5) 


Solange en klein bleibt, hat die Stoß- 


ionisation keine anderen Folgen, als die Ver- 
größerung der Stromstärke und die Verzerrung 


. D 
der Potentialverteilung. qS 5; N=20,.- 


So wird für 


Fi = 10; N 24,000, , 


Erz 20; Nn = 10°,.. 


Wir sehen, daß bei etwa z = 15 eine gefähr- 
liche Grenze erreicht wird. 

Nun kann man die Weglänge A, auf welcher 
die Energie der Ionen aufgesammelt werden 
kann, auf etwa 10=®—105cm, d.h. auf einige 
Hundert Molekulardistanzen schätzen. Hat man 
daher ein Dielektrikum von der Dicke D= ı mm, 
so erreicht die Anzahl der Ionisationen | 


4 
Z = — = IJO 
À 
und die Anzahl der neugebildeten Ionen 
nana EI 


Es ist dann ohne weiteres klar, daß, sobald die 
Stoßionisation einsetzt, ein  Durchschlag unver- 
meidlich wird. 


nn 


Die Bedingung des Durchschlages in Schichten, 
die dick sind im Verhältnis zu A, muß die Er- 
reichung eines Feldes, das fähig ist, Stoß- 
ionisation zu erzeugen, sein. 

Ganz anders liegen die Verhältnisse für 
Schichten, die nicht allzu dick sind im Verhältnis 


kV 


30 


2,0 


D 


Fig. 3. 


zu 2. Hier wird es wohl auf die Größe von n 
ankommen. Wir wollen als die Bedingung für 
den Durchschlag die Erreichung einer bestimmten 
mittleren Dichte n, der Ionen betrachten. Die 
Formel (5) zeigt, daß der Durchschlag bei einem 


bestimmten erfolgen muß. Würden wir zu- 


P 
nächst P als unabhängig von V und Œ ansehen, 
so heißt das, daß die Durchschlagsspannung V 
unabhängig von der Dicke D sein muß, wäh- 


y 
D der Dicke 


rend die mittlere Feldstärke © = - 


umgekehrt proportional sein soll. 
Die Versuche, die K.Sinelnikoff,I.Kurcha- 
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Glimmer, Kolophonium, Pizein, Öl und Benzol 
ausführten, lieferten auch ein Ergebnis, das in 
den folgenden Figuren dargestellt ist: 
Demnach haben wir Schichten von der Dicke 
über şu als dick zu betrachten, während für 
Schichten dünner als 5 u die Formel (5) gilt. 
Die Durchschlagsfestigkeit steht aber nur in 
einer indirekten Beziehung zur Stoßtheorie. Die 
Grundannahme ist die Neubildung von Ionen, 
4 d D Di 
P ocer T 1e 
Anzahl der Ionen wird aber durch die Strom- 
stärke gegeben. Wir gingen demgemäß dazu 
über, die Stromstärken / als Funktion des 
Feldes Œ und die Dicke D zu messen. Vor- 
versuche zeigten, daß einige Sekunden nötig 
sind, um durch Wärmeentwicklung die Leitfähig- 
keit zu ändern. Daher wurde so verfahren, 


die mit exponentiell ansteigt. 


daß die Spannung, die jedesmal nur o,r sec 
lang mit Intervallen von 2 sec angelegt wurde, 
um gleiche Stufen erhöht wurde. Die entsprechen- 
den Stromstärken wurden mittels eines Faden- 
galvanometers photographisch registriert. Das 
Resultat gibt die Fig. 5. 

Bis zum Beginn der Stoßionisation bei etwa 
3>< 105 Volt/cm gilt das Ohmsche Gesetz. Das 
Anwachsen nach dieser Grenze ist um so steiler, 
je größer die Dicke ist, entsprechend dem Um- 
stand, daß 

V œD 
=p (6) 
Jeder Punkt der Kurven erlaubt P und å zu 
berechnen. Die Kurve, die für die ursprüngliche 
Dichte der Ionen n, gelten würde, muß nach 
der Stoßionisation annähernd horizontal werden. 
Das Verhältnis der Stromstärke J, die einer 
Feldstärke € entspricht, zu der Stromstärke J}, 
die der ungeänderten Anzahl der Ionen %, ent- 
sprechen würde, gibt die relative Vergrößerung 


toff und ich an dünnen Schichten von Glas, | der Ionendichte. 
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Tabelle. 
| | E = 1,5><108 Volt/cm | © = 3>< 10° Volt/cm 
Die auf ein Ion ausgeübte Kraft p Jm E: | 2,4><10” 4 Dyne | 4,8><10-7 Dyne 
Dieselbe Anziehung zweier Ionen im Abstand | = 7 | 3Å | 70 Å 
a E e | SERIEN e 
2 10 2 2 
Anziehung der Elektroden per ıcm?. | $ 7 | a a a us I neem 
| ; m. 0,24 Atm. 
TRR Ia an a . ner u work nn 
EDDIE zwischen den positiven und negativen P 8>< 1010 Dyne/cm2 1,5>< 108 Dynejcm3 
onen e.. TE a è = ' 
Eu A 80,000 Atm. 150 Atm. 
Spezifische Energie des elektrischen Feldes | m eC2 | 6>< 1010 Ergjcm? 2,4>< 105 Ergjcm? 
o | 8n | = 1,600 cal/[cm? 6><10-3 cal/cm? 
Elastische Energie eines Ions (aus der Wellen- | &2222 
länge = 40 u der Reststrahlen berechnet) . | n= a 3><10-13 Erg 1,5><10-18 Erg 
Die dieser Energie entsprechende Temperatur eines s 
Gasmoleküls . ee a a Ä T= er u 1,600° abs. 0,0069 abs, 
I _n Um eine quantitativ richtige Theorie zu er- 
Ja r (7) halten, müßten wir auch die räumlichen Ladungen 


betrachten, die als Folge der Stoßionisation auf- 
Aus der F ormel (5) hat man dann P. Als | treten und die F eldverteilung ändern. 
erstes Ergebnis (6) zeigt sich, daß eine Funktion Im Gebiet der Stoßionisation ist auch die 
der Feldstärke E ist, wie allerdings nicht anders | Beweglichkeit keine konstante, sondern eine 
zu erwarten wäre. Das Anwachsen der kinetischen Funktion der Feldstärke. 


Energie erfolgt auf einem Wege A, der viele Wir wollen aber alle diese Korrektionen so- 
wohl als auch die genauere Analyse des Stoß- 
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Fig. 7. 


Atomdistanzen umfaßt. Die Bewegung kann 
daher nicht ohne Energieverluste stattfinden. Je 
höher die Feldstärke €, desto kürzer die Strecke 
und daher auch desto kleiner die Energieverluste. 
Es gehört folglich eine kleine Potentialdifferenz P 
dazu, um die nötige lonisationsenergie eP, zu 
erreichen. Bei sehr hohen Feldstärken nähert 
sich P an P,; die Weglänge A beträgt dann 
nur wenige Atomdistanzen. 


vorganges einer ausführlicheren Mitteilung vor- 
behalten. 

Wir stellen nun die Frage: Wie weit kann 
man die Feldstärke erhöhen, wenn man zu 
immer dünneren Schichten übergeht. Es gelang 
uns Glashäutchen bis herab zu 0,0144 und 
Glimmerblättchen bis 0,05 # herzustellen. Es 
zeigte sich aber, daß, nachdem eine Feldstärke 
von ca. 1,5>< 108 Volt/cm bei einer Dicke D = 0,2 u 
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erreicht wurde, eine weitere Verminderung der 
Dicke um das ı5fache die Durchschlagsfestig- 
keit nicht mehr zu ändern vermochte. In der 
logarithmischen Fig. 7 kommt das besonders 
deutlich zum Vorschein. 

Durch Verwendung von verschiedenen Elek- 
troden (Messing, Quecksilber, Ruß, Wasser- 
häutchen, Luftionen) überzeugten wir uns, daß 
die ganze Erscheinung von den Elektroden ganz 
unabhängig ist, und daß die Ursache des Durch- 
schlags im Innern des Dielektrikums liegen muß. 

Wir nehmen an, daß dieses neue von der 
Dicke unabhängige Gebiet des Durchschlages 
die wahre dielektrische Festigkeit des Dielektri- 
kums darstellt. Sie hat auch richtig die theo- 
retisch vorhergesagte Größenordnung von 
108 Volt/cm. Die elastische Energie eines Iones 
in einem Feld von 1,5><ıo®Volt/cm hat einen 
Wert 10-12, der der kinetischen Energie eines 
Gasmoleküls bei 1600° abs. entspricht, d. h. bei 
dem Schmelzpunkt des Glases. Kein Wunder, 
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daß das elektrische Feld das Ion herauszureißen 
vermag. 

Die recht lehrreiche Tabelle der vorigen Seite 
gibt eine Zusammenstellung einiger Daten für die 
höchsten Felder von 1,5 >< 108 Volt/cm, denen die 
entsprechenden Daten für die sonst höchsten 
Felder von 3>< 10° Volt/cm gegenüber gestellt 
sind. 

Es ist klar, daß uns die Möglichkeit, in 
einem festen Körper Felder zu erzeugen, die an 
die chemischen und Kohäsionskräfte heranreichen, 
vor manche sowohl theoretische wie auch prak- 
tische Probleme stellt. Dielektrizitätskonstante, 
Elastizität, Reststrahlen, Starkeffekt, Oberflächen- 
kräfte in diesen Feldern werden von uns unter- 
sucht. Eine neue Methode zur Herstellung von 
Isolatoren, Kondensatoren u. a. kann auf diese 
Ergebnisse gegründet werden. 

Leningrad, Physikalisch-Technisches Labo- 


ratorium. 
(Eingegangen 7. November 1927.) 


VORTRAÄGE UND DISKUSSIONEN 
DES IV.DEUTSCHEN PHYSIKERTAGES IN KISSINGEN 
VOM 18.— 24. SEPTEMBER 1927. 


H. Zahn (Kiel), Die Dielektrizitätskonstanten 
wäßriger Elektrolytlösungen. 


In neuerer Zeit ist eine Reihe von Arbeiten 
erschienen, die sich mit der Veränderung der 
Dielelektrizitätskonstante des Wassers durch ge- 
löste Salze befassen; diese Frage bietet besonders 
vom Standpunkt der neueren Auffassungen von 
der Natur der Lösungen, wie sie in den Unter- 
suchungen von Debye und Hückel vertreten 
wird, ein erhebliches Interesse. Eine Abnahme 
der D.K., wie man sie einmal zu erwarten hat 
infolge der Ersetzung von Wassermolekülen 
durch Ionen, dann vor allem durch die Fest- 
legung der den Ionen benachbarten Wasserdipole 
durch die starken Felder muß ihrerseits wieder 
die Eigenschaften der Lösung beeinflussen. 

Man kann nun nicht sagen, daß die bis- 
herigen experimentellen Untersuchungen auch 
nur einigermaßen übereinstimmende Ergebnisse 
hinsichtlich der Änderung der D.K. mit der Kon- 
zentration geliefert hätten. Nur die Tatsache 
steht fest, daß anfänglich Erniedrigung statt- 
findet. Diese erfolgt zunächst linear mit der 
Konzentration, dann langsamer; bei einigen 


Elektrolyten ist ein Wiederansteigen beobachtet, 
wobei die D. K. des Lösungsmittels überstiegen 


werden kann. Dieses Wiederansteigen ist von 
Hellmann und mir!) nur bei bestimmten Salzen 


und verhältnismäßig hoher Konzentration von 
etwa 0,05 Mol pro Liter beobachtet worden. In 
diesem Jahre ist eine Arbeit von Pechhold?) 
erschienen, in der ein sehr starker Abfall der D. K. 
bis zu einer Konzentration von etwa 5- 10° Mol 
angegeben wird, sowie ein darauf folgendes 
jähes Ansteigen und zwar bei allen untersuchten 
Substanzen. Die Diskrepanz gegen unsere Er- 
gebnisse wird auf die Verschiedenheit der ver- 
wendeten Frequenzen, 50 bei ihm, 10 bei uns, 
und somit auf Dispersion zurückgeführt. Ich 
möchte diese Erklärungsmöglichkeit nicht an- 
nehmen, glaube vielmehr auch auf Grund eigner 
Versuche, daß bei einer so niedrigen Frequenz 
Störungen durch restierende Polarisation gar 
nicht zu vermeiden sind. Übrigens sind in aller- 
Jüngster Zeit Messungen von Skancke und 
Schreiner?) veröffentlicht worden, die mittels 
der Nernstschen Methode bei einer Frequenz 
von 10% in das Konzentrationsgebiet vordringen, 
wo nach Pechhold der starke Abfall und das 
Wiederansteigen sich bemerkbar machen müßten, 
ohne daß das Geringste dieser Erscheinungen 
bemerkt worden ist. 


ı) H. Hellmann u. H. Zahn, Ann. d. Phys. 81, 
711, 1926, 

2) R. Pechhold, Ann d. Phys. 83, 427, 1927. 

3) R. Skancke u. E. Schreiner, Physik, Zeitschr. 
28, 597. 1927. 
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Meines Dafürhaltens sind von den mir 
bekannt gewordenen die Messungen von Skancke 
und Schreiner bisher die zuverlässigsten, die 
im Gebiete verdünnter Lösungen gemacht worden 
sind, da nur bei diesen die Fehlerquellen, die 
das Arbeiten in der Brücke bei Hochfrequenz 
erschweren, genügend berücksichtigt werden. Die 
Erniedrigungen, die Skancke und Schreiner 
finden, sind viel geringer als die anderer 
Autoren; sie stimmen größenordnungsmäßig nur 
mit den von Hellmann und mir!) gefundenen 
überein, wobei wir bei diesen Verdünnungen 
und bei der verwendeten Resonanzmethode nur 
die Größenordnung verbürgen möchten. 


Was die Untersuchung konzentrierter Lö- 
sungen betrifft, so ist zum Zeit einzig die von 
Hellmann und mir ausgearbeitete Dekrements- 
methode erprobt, die relative Messungen mit 
recht großer Genauigkeit vorzunehmen gestattet. 
Will man Absolutwerte angeben, so sind diese 
noch mit einer erheblichen Unsicherheit behaftet, 
deren Grenzen man allerdings ziemlich sicher 
abschätzen kann. Es wird voraussichtlich möglich 
sein, durch Variation der Frequenz die Unsicher- 
heiten herabzudrücken, worüber zur Zeit in Kiel 
gearbeitet wird. 


Ich möchte nun hier durch zwei Kurven- 
bilder veranschaulichen, wie der Verlauf der 
D.K.-Änderung mit der Konzentration anzunehmen 
ist und zwar bei drei Salzen, deren Verhalten 
typisch für ganze Gruppen?) ist. 


Die Fig. 1) zeigt die Änderung der D. K. mit 
der Konzentration nach meinen Messungen 
unter der Annahme, daß die D. K. einer HCI-Lö- 
sung von 0,036 Mol im Liter 77 beträgt, 
Fig. 2°), wenn sie = 73 gesetzt wird; zwischen 
diesen Zahlen dürfte der richtige Wert liegen. 
Aus den Kurven ergibt sich folgendes: 


I. Ein linearer Abfall innerhalb eines größeren 
Konzentrationsgebietes findet nicht statt. Daß 
er bei den Alkalisalzen einwertiger Säuren für 
geringe Konzentrationen existiert, folgt aus den 
Messungen von Skancke und Schreiner. Bei 
den Salzen vom Typus Ba Cl, und Mg SO, haben 
diese Autoren auch bei ihren geringen Konzen- 
trationen eine Abweichung von der Linearität 
im gleichen Sinne wie hier beobachtet. 


1) H. Hellmann u. H. Zahn, Physik. Zeitschr. 27, 
636, 1926. 

2) Im ganzen sind bisher 40 verschiedene Elektrolyte 
untersucht worden. Über die Messungen im einzelnen 
soll an anderer Stelle demnächst berichtet werden. 

3) In den Figuren sind die ausgezogenen Kurven- 
stücke im Gebiet der sehr geringen Konzen'rationen — bis 
0,005 Mol Liter — nach den Angaben von Skancke 
und Schreiner gezeichnet, die im Gebiete höherer nach 
den Messungen des Verfassers. Für die dazwischen liegende 
grestrichelt gezeichneten sind bis jetzt noch keine Meß- 
unterlagen vorhanden. 


2. Die Tendenz zum Durchlaufen eines 
Minimums liegt für die drei Typen vor. Beim 
Typus III, MgSO,, wird das Minimum in dem 
der Messung bis jetzt zugänglichen Konzentrations- 
bereich überschritten, und zwar steigt bei Lö- 
sungen mit zwei zweiwertigen Ionen die D.K. 
über die des Wassers hinaus. 

Man muß aus diesen Ergebnissen schließen, 
daß das langsamer als linear stattfindende Ab- 


85 


0,15 Mol /Liter 


Fig. ı. 


fallen der D.K. mit der Konzentration nicht 
nur dadurch bedingt ist, daß sämtliche Dipole 
des Wassers allmählich festgelegt sind; vielmehr 
weist das Wiederansteigen auf das Auftreten 
neuer Dipole hin. 

Ob man es bei den Elektrolyten, die ein 
starkes Wiederansteigen zeigen, mit unvollkom- 
mener Dissoziation zu tun hat, so daß diese 
nicht als starke Elektrolyte im Sinne der Debye- 
0,75 Mol/Liter 


0,05 0,10 


Fig. 2. 


Hückelschen Theorie zu gelten hätten, muß 
noch dahingestellt bleiben. Ein Umstand scheint 
dafür zu sprechen. Bruns!) und Thönnessen?) 
haben gezeigt, daß das Leitvermögen konzen- 
trierter Jodkadmiumlösungen durch Jodzusatz er- 
höht wird und zwar wenig bei wäßrigen Lösungen, 
erheblich aber bei solchen in Methylalkohol, 


ı) H. Bruns, Zeitschr. f. Phys. 34, 751. 1925. 
2) E. Thönnessen, Zeitschr. f. Phys. 4L 816, 
1926. 
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woraus geschlossen wird, daß durch Jodzusatz 
der Dissoziationsgrad erhöht wird. Nach dieser 
Auffassung müßte gleichzeitig eine Abnahme 
der D.K. erfolgen, indem als Dipole wirkende 
undissoziierte Moleküle zerfallen. In der Tat 
konnte ich eine sehr kleine Erniedrigung durch 
Jodzusatz bei wäßrigen Lösungen nachweisen 
und eine recht deutliche bei Methylalkohol als 
Lösungsmittel. Übrigens hat schon Hückel!) 
für dem Jodkadmium ähnliche Salze, nämlich für 


ZnCl, und CaCl,, aus dem Aktivitätskoeffi- 


zienten auf nicht vollkommene Dissoziation ge- 

schlossen. Man darf hieraus in Verbindung mit 

meinen Beobachtungen jedenfalls die Möglich- 

keit in Betracht ziehen, daß die Zunahme der 

D.K. durch unvollkommene Dissoziation bedingt 

sein kann. Ä 
Diskussion. 


Herr R. Fürth: Der Herr Vortragende hat 
gegen die unter meiner Leitung ausgeführte Arbeit 
von Herrn Pechhold Einwendungen erhoben. 
Was zunächst die Berechnung seiner Resultate zu 
denen der anderen Untersuchungen der letzten 
Zeit anlangt, ist zu sagen, daß innerhalb des 
absteigenden Astes der €—c Kurven, über den 
die anderen Methoden nicht hinauskommen, die 
Messungen Pechholds mit denen von Sack 
und den neuesten Messungen von Werner aus- 
gezeichnet übereinstimmen, daß ferner auch die 
auf einwandfreier Grundlage aufgebaute Sack- 
sche Theorie die Steilheit dieses Abstieges in 
der richtigen Größenordnung voraussagt. Der 
Einwand, daß die Pechholdschen Messungen 
durch Polarisationsladungen im Ellipsoid und in 
den Elektroden verfälscht seien, kann man da- 
durch entkräften, daß solche Effekte, wenn sie 
auf das Resultat der Messung einen merklichen 
Einfluß ausüben sollen, sich unbedingt in einer 
Abhängigkeit der gemessenen DEK. von der 
Spannung und im Kriechen des Nullpunktes 
hätten zeigen müssen. Dies war bei den ersten, 
orientierenden Messungen der Fall, wo auf 
die gute Platinierung des Ellipsoids und der 
Elektroden nicht geachtet worden war. Nach 
Beseitigung dieser Fehler waren auch die oben 
erwähnten Störungen völlig verschwunden. Kleine 
Polarisationsspannungen der Größenordnung, wie 
sie sich auch aus der Theorie von M. Wien 
berechnen lassen, haben auf die Messung keinen 
merklichen Einfluß; überdies wäre auch sonst 
die Übereinstimmung mit den Ergebnissen von 
Sack und\V alden bei Hochfrequenz unerklärlich. 

Aus diesen Gründen halte ich auch das Auf- 
treten des Minimums der DEK.-Kurven und ihren 
nachherigen Anstieg, den ich zuerst auf dem Natur- 
forschertag in Innsbruck 1924 beschrieben und 


ı) E. Hückel, Physik Zeitschr., 26, 147. 1925. 
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genau so, wie es der Herr Vortragende heute tut, 
theoretisch gedeutet habe, in meinen eigenen und 
Pechholds Messungen für durchaus reell. 

Daß das Minimum, also die Komplexbildung, 
schon bei so kleiner Konzentration auftritt, 
stimmt mit neueren Erfahrungen der physikali- 
schen Chemie sehr gut überein. Aus allen diesen 
Gründen kann ich der Ansicht des Herrn Vor- 
tragenden, daß die Nichtübereinstimmung seiner 
mit unseren Messungen auf Fehler der unsrigen 
zurückzuführen sei, nicht beistimmen und die 
Diskrepanz nach wie vor in einer Dispersion im 
Gebiet der Wellen von der Größenordnung von 
ı m angefangen vermuten. 

Herr Zahn: Von den verschiedenen Punkten, 
die Herr Fürth berührt hat, möchte ich nur zu 
zweien Stellung nehmen, die mir besonders 
wichtig erscheinen. Es handelt sich in erster 
Linie darum, ob die Messungen des Herrn Pech- 
hold richtig oder, wie ich annehme, durch Polari- 
sation gefälscht sind. Herr Fürth hat in der 
Entgegnung darauf hingewiesen, daß die früher 
tatsächlich aufgetretenen Polarisationsstörungen 
durch Anwendung gut platinierter Platinbleche 
vollständig beseitigt worden seien. Ich habe die 
Anordnung von Herrn Pechhold soweit kopiert, 
als es zur Untersuchung dieser Frage nötig war. 
Bei Anwendung von Wechselstrom von 50 Perio- 
den ist es mir nie gelungen, Polarisation zu ver- 
meiden. Nach Ausschalten des Wechselstroms 
war stets mittels eines Gleichspannungsmessers 
ein Ausschlag zu erhalten, dessen Größe von 
der vorher verwendeten Stromstärke und der 
Konzentration der Lösung abhing und einigen 
Hundertsteln bis einigen Zehnteln Volt entsprach. 
Übrigens findet sich auch in der Arbeit von 
Herrn Pechhold eine Bemerkung, daß bei An- 
wendung zu hoher Stromstärken Störungen durch 
Gasblasen auftraten. Da die Theorie von Herrn 
Fürth voraussetzt, daß an der Oberfläche des 
Ellipsoids kein Potentialsprung auftritt, so wird 
meines Erachtens die Versuchsanordnung den 
zu stellenden Anforderungen nicht gerecht. Ich 
glaube gerne, daß die Fürthsche Methode bei 
Anwendung sehr viel höherer Frequenzen sehr 
brauchbar sein kann. 

Herr Fürth wendet sich weiterhin dagegen, 
daß ich das beobachtete Auftreten eines Mini- 
mums in der Kurve, die die DEK. mit der Konzen- 
tration verbindet, für uns in Anspruch nehme, 
da er es zuerst gefunden und auch erklärt habe. 
Wenn das Minimum erst einmal feststeht, ist 
die Erklärung sehr naheliegend. Was ich im 
Gegensatz zu Herrn Fürth und Herrn Pech- 
hold behaupte, ist, daß das Auftreten bisher nur 
bei ganz bestimmten Elektrolyten nachgewiesen 
ist und zwar bei sehr viel höheren Konzentrationen 
als den von den Herren angegebenen. 
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Ulfilas Meyer (Köln-Mühlheim), Neue 
magnetische Materialien'). 


Obgleich unsere heutige Technik ohne die 
ferromagnetischen Materalien gar nicht denkbar 
ist, müssen wir doch bekennen, daß wir wohl 
auf keinem Gebiet der Physik noch so unwissend 
sind wie auf dem des Ferromagnetismus. Es 
ist uns wohl gelungen, gewisse Faustregeln 
aufzufinden, mit denen sich in beschränktem 
Umfange arbeiten läßt, aber von festgegründeten 
physikalischen Gesetzen sind wir noch weit 
entfernt. Es ereignet sich daher auch immer 
wieder, daß wir auf Tatsachen stoßen, die mit 
den bekannten Faustregeln in keiner Weise 


vereinbar sind. Ein neues Beispiel hierfür 


möchte ich Ihnen heute vorführen. 


0% 08 12 16 20 


Fig, 1. 


Die nebenstehenden Kurven (Fig. 1) würde 
wohl niemand, der sie ohne Unterschrift sieht, 
als Hysteresekurven ansprechen. 
der bewährten Faustregeln stellen ja die Re- 
manenz und die Koerzitivkraft ein Maß für den 
Inhalt der Hystereseschleife dar. Hier, es ist 


nämlich wirklich eine Hystereseschleife, sehen 


wir außerordentlich kleine Remanenz und Ko- 


erzitivkraft mit beträchtlichen Hystereseverlusten 


vereint. Der ganze Verlauf der Kurven ist so 
verschieden von bisher bekannten, daß es sich 
erübrigt, auf die Merkwürdigkeiten noch hin- 


zuweisen. Die Figur ist einer belgischen Patent- | 


schrift (336 226) der Western Electric Com- 


pany entnommen, in der G. W. Elmen als 


Erfinder bezeichnet ist. Die Kurven sind ge- 
funden an einer Legierung von 60 Proz. Nickel, 
15 Proz. Kobalt und 25 Proz. Eisen. 


Auch bei 


erhält man ähnliche Hystereseschleifen; Fig. 2 
bezieht sich auf eine Legierung von 50 Proz. 


ı) Fachbericht auf dem Physikertag in Kissingen. 


i Dementsprechend 
Nach einer 


anderen Mischungsverhältnissen | 


merkwürdig sind. 
Fällen, wenn die Feldstärke bis zu größeren 
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Nickel, 30 Proz. Kobalt und 20 Proz. Eisen. Die zu- 
gehörige Permeabilitätskurve ist in Fig. 3 wie- 
dergegeben. Aus letzterer ist noch deutlicher 


als aus den jungfräulichen Kurven der Fig. ı 
zu ersehen, daß die Permeabilität in dem unter- 
sten Feldstärkenbereich nahezu konstant ist. 


1600 


Fig. 3. 


sind die Hoystereseverluste 
bei schwachen Feldern außerordentlich gering. 
In der Patentschrift sind noch weitere Figuren 


die außerordentlich 
So liegt z. B. in einigen 


und Angaben enthalten, 
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Werten gesteigert wird, die jungfräuliche Kurve 
zum Teil außerhalb der Hystereseschleife. Ferner 
ist nach stärkeren Belastungen die reversible 
Permeabilität im Nullpunkt größer als die An- 
fangspermeabilität, diese Steigerung kann fast 
bis zum Doppelten gehen. 

Trotz des anerkannten Namens von Elmen 
würde ich nicht gewagt haben, Ihnen diese 
Kurven hier vorzuführen, wenn es uns im 
Laboratorium der Felten & Guilleaume Carls- 
werk A.-G. nicht gelungen wäre, die Angaben 
der Patentschrift bestätigt zu finden. Fig. 4 
zeigt Ihnen die bei uns aufgenommene Hysterese- 
schleife einer Legierung von 53 Proz. Nickel, 
25 Proz. Kobalt, 21 Proz. Eisen und ı Proz. 
Mangan, die dieselben Eigentümlichkeiten auf- 
weist. i 
Durch diese Nachprüfung ist wohl die Be- 
rechtigung für mein Unterfangen erbracht, hier 
Ihre Aufmerksamkeit auf diese neuen Legie- 
rungen zu lenken. Zweck meiner kurzen Mit- 
teilung ist es, das Interesse der Physiker für 
das leider so vernachlässigte Gebiet des Magnetis- 
mus wieder zu wecken und zu zeigen, daß es 
auch hier ebenso überraschende und reizvolle 
Probleme gibt wie in der Atomphysik. 

Ich möchte jedoch nicht schließen ohne einen, 
wenn auch oberflächlichen, Versuch zur Er- 
klärung dieser merkwürdigen Tatsachen. Es 
ist bekannt, daß die Nickeleisenlegierungen 
(Permalloy) eine sehr hohe Anfangspermeabilität 
besitzen und daß andererseits die Kobalteisen- 
legierungen sich durch sehr große Koerzitiv- 
kraft auszeichnen. Nimmt man nun an, daß 
die neuen ternären Legierungen aus einem Ge- 
misch dieser beiden binären Legierungen be- 
stehen, so würde man unter Zugrundelegung 
der Theorie der Elementarmagnete folgendes 
Bild erhalten. Zwischen den nur schwer aus 
ihrer Richtung zu bringenden Kobalteisenma- 
gnetchen liegen sehr leicht drehbare Nickeleisen- 
magnete. Bei Einwirkung schwacher Felder 


werden letztere gerichtet, aber nach Verschwinden 


des äußeren Feldes gehen sie sofort unter der 
Einwirkung des ungeordneten Feldes der Ko- 
baltmagnete wieder in ihre Anfangslage zurück, 
daher ist Remanenz und Hysterese sehr gering. 
Die Kobaltmagnete sorgen gewissermaßen für 
eine innere Entmagnetisierung. Bei etwas 
stärkeren Feldern werden die Kobaltmagnete 
auch noch im wesentlichen in Ruhe bleiben, 
die Nickelmagnete werden hingegen fast ganz 
in die Feldrichtung gedreht, sie bilden daher 
zusammenhängende Ketten, die bei Rückgehen 
des äußeren Feldes zunächst stabil bleiben. 
der absteigende Ast der Hystereseschleife weicht 
daher stark von dem aufsteigenden Ast ab; 
wenn das äußere Feld jedoch nahezu Null wird, 


Rupp, Frequenzmodulation einer Lichtwelle. 
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macht sich wieder das ungeordnete Feld der 
Kobaltmagnete bemerkbar und reißt die Nickel- 
ketten auseinander, die Induktion fällt daher 
rasch ab und die Hystereseschleifen : erhalten 
die Form der gezeigten Figuren. Bei sehr 
starken Feldern endlich werden auch die Kobalt- 
magnete aus ihren Anfangslagen herausgedreht, 
dadurch verschwindet das innere ungeordnete 
Feld und die Nickelmagnete erhalten eine noch 
größere Beweglichkeit, die reversible Permea- 
bilität wird also größer als die Anfangspermea- 
bilität, überhaupt wird das magnetische Ver- 
halten des Materials völlig geändert. 

Wenn auch dieser Erklärungsversuch sehr 
roh ist, so wird das Verhalten der neuen Legie- 
rungen qualitativ doch gut wiedergegeben. Es 
hat sich ferner gezeigt, daß sich der ange- 
deutete Aufbau der Legierung auch ganz grob 
nachahmen läßt. Bringt man nämlich einen 
Stab aus magnetisch hartem Material mit einem 
aus weichem Material gemeinsam in ein Ma- 
gnetfeld, so weist die Hystereseschleife ähnliche 
Einbuchtungen bei der Feldstärke Null auf wie 
in den Figuren. 

Es wäre erfreulich, wenn die weitere Unter- 
suchung des Materials nicht nur eine eingehen- 
dere Deutung dieser Erscheinungen mit sich 
brächte, sondern auch allgemein unsere Kennt- 
nis über das Wesen des Ferromagnetismus 
fördern würde. 


E Rupp (Göttingen), Frequenzmodulation 
einer Lichtwelle. 


Die Modulation elner elektrischen Welle ist 
uns ein alltäglicher Vorgang. Wir unterscheiden 
hierbei praktisch zwei Fälle, die aber prinzipiell 
dasselbe darstellen, die Superposition zweier 
Schwingungsvorgänge. In dem einen Fallbringen 
wir zwei Schwingungen benachbarter Frequenz 
v, und », zur Überlagerung und erhalten die 
Schwebungsfrequenzen 

ni =V, +», und n, = v—n, 
(Überlagerungsempfang der drahtlosen Tele- 
graphie). 

Im anderen Fall überlagern wir einer hoch- 
frequenten Trägerwelle v eine niedere Frequenz n 
und erhalten die hochfrequenten Teilfrequenzen 

v =v -+n 
V, =V —N 
(Drahtlose Telephonie). 

Im Gebiet der Lichtwellen verwirklicht den 
ersten Fall jede Interferometeranordnung mit 
bewegten Spiegeln. Hingegen liegen kaum Ver- 
suche vor, eine Lichtwelle durch eine Welle 
niederer (relativ zur Lichtfrequenz) Frequenz zu 
modulieren. Hierher gehören: der terrestrische 
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Besprechungen. 


Nachweis des Doppeleffekts von Bielopolski ' 


und Galigin und ein von mir in anderem Zu- 
sammenhang ausgeführter Interferenzversuch an 
Kanalstrahlen!). 

Eine direkte Modulation einer Lichtwelle 
ist möglich mittels einer mit kurzen elektrischen 
Wellen gesteuerten Kerrzelle. Die zum Nach- 
weis der Teilfrequenzen v, und v, gewählte 


Versuchsanordnung ist durch das folgende Schema ~ 


veranschaulicht: 


ee 


K A 
R = Resonanzlampe mit Thalliumdampf. 
A = Absorptionsgefäß mit Thalliumdampf nahe 
gleicher Temperatur wie R. 
K = Kerrzelle (Nitrobenzol), die mit einem 
Hertzschen Oszillator für kurze gedämpfte 
Wellen von 108 — 10° Hertz verbunden ist. 


Die Resonanzlampe emittiert eine schmale 
Linie, deren Breite sich aus der Dampftempe- 
ratur ermitteln läßt. Benutzt wurde die grüne 
Thalliumlinie 2?P,—2S, deren halbe Doppler- 
breite sich für die ee zu 


230? C Av= 3,1- 108 sec-t 
480° C 2 10° „ 
berechnet. 


Das Absorptionsgefäß A absorbiert bei der 
Temperatur der Resonanzlampe das eintretende 
Licht im Frequenzbereich der ursprünglichen 
Linie. Tritt aber Modulation dieser Linie durch 
die Modulationsfrequenz der elektrischen Welle 
an der Kerrzelle ein, so können die modulierten 
Bereiche der Teilfrequenzen nicht mehringleichem 
Maß absorbiert werden. Das Absorptionsgefäß A 
wird durchlässiger mit wachsender Modulations- 
frequenz n, was mit einer photographischen 
Platte hinter A festgehalten werden kann. Un- 
moduliertes Licht gelangt nicht zur Platte, die 
Methode ist gewissermaßen eine Nullmethode. 
Dank dieser Nullmethode bringt die notwendige 
Verwendung gedämpfter elektrischer Schwin- 
gungen keinen Nachteil. Bei Verwendung eines 
Spektralapparats als Indikator der Modulation 
würde z. B. die ursprüngliche Linie die modu- 
lierten Linien weit überstrahlen. 


1) E. Rupp, Berliner Berichte 1926, S. 341. 
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Auf die nähere Beschreibung der Versuchs- 
anordnung soll hier nicht eingegangen werden'). 

Die Messung zerfällt in Ermittlung a) der 
Aufhellung d? des Absorptionsgefäßes A und 
b) der an der Kerrzelle wirksamen Spannung E. 
Beide sind Funktionen der Modulationsfrequenz n. 

Unter der Annahme, daß die Breite der 
Emissionslinie reine Temperaturfunktion ist, 
und unter Berücksichtigung der quadratischen 
Spannungsabhängigkeit des Kerreffekts, die 


‘ neben der ursprünglichen Linie die Teilfrequenzen 


v»+2n und » — 2% erscheinen läßt (also 
nicht v + n), kann die zu erwartende Aufhellung 
von A in Abhängigkeit von der Modulations- 
frequenz n graphisch berechnet werden. Diese 
Aufhellung wird mit der experimentell gefun- 


‚ denen, auf gleiche wirksame Spannung reduzierte 


Aufhellung d?/E? verglichen. 

Der Vergleich liefert die Bestätigung der 
Erwartung: 

Die ursprüngliche Linie ist in zwei Teil- 
frequenzen aufgespalten entsprechend einer 
Superposition von v und N. 

Die Temperaturabhängigkeit der Aufspal- 


tung steht in Übereinstimmung mit der Annahme 
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der Linienbreite als Temperaturfunktion. 


Diskussion. 


Herr W. Grotrian: Ich habe nicht ganz 
verstanden, wie Sie es erreicht haben, daß in 
Ihrem Absorptionsgefäß die grüne T/-Linie ab- 
sorbiert wird. Haben Sie das lediglich dadurch 
erreicht, daß Sie durch Einstrahlung der Linie 
î=3776 ÁE Tl-Atome im metastabilen Zu- 
stande ?P:, erzeugten oder ist auch die Tempe- 
ratur in Ihrem Absorptionsgefäß höher gewesen 
als in der Resonanzlampe? 

Herr Rupp: Die Temperatur von 4 wurde 
etwa 30° höher gewählt als die von R. 

Herr L. S. Ornstein: Ich meine, daß man 
hier nicht von Quantenunterteilung sprechen 
sollte, es wird dadurch ein falscher Eindruck 
erweckt. Die mit sehr schönen Methoden unter- 
suchte Erscheinung ist ja eine Interferenzerschei- 
nung — daß dabei Lichtquantenbetrachtungen 
auf Schwierigkeiten stoßen, ist nichts wesent- 
lich Neues. 


1) Die ausführliche Arbeit erscheint in der Zeitschr. 
f. Phys. 


BESPRECHUNGEN. 


J. W. Gibbs, Principes élémentaires de 
Mécanique Statistique. Traduction française 
de F. Cosserat, revue et complétée par 
J. Rossignol. Avec une introduction de 


M. Brillouin. XVIu. 195 S. Paris, J]. Hermann. 
1926. Frs. 42.—. 
Gibbs’ berühmtes Werk über statistische Mechanik 


ist dem deutschen Leser durch die 1905 bei Barth in 
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Leipzig erschienene treffliche Übersetzung vonE. Zer- 
melo wohlbekannt. Für denjenigen, welcher der deut- 
schen Ausgabe nicht mehr habhaft werden kann, mag 
die von M. Brillouin eingeleitete französische Über- 
setzung als nahezu vollwertiger Ersatz in Betracht 
kommen. Die in den Ländern deutscher Zunge hin- 
länglich erkannte Tragweite des Gibbsschen Buches 
wird von Brillouin sehr treffend durch die Bemerkung 
gekennzeichnet, daß es einen neuen Abschnitt in der 
Entwicklung der physikalischen Theorien eingeleitet 
habe. Vom Standpunkt der Nützlichkeit für den An- 
fänger gesehen, wird man auch der geringeren Bewertung 
bei pflichten, welche Brillouin dem zweiten Teile der 
Boltzmannschen Gastheorie zubilligt; darüber hinaus 
aber sind Methodik und Gegenstand der beiden Werke 
doch wohl zu verschiedenartig, um cinen solchen Ver- 
gleich zu rechtfertigen. A. Smekal. 


R. Abeggs Handbuch der anorganischen 
Chemie in 4 Bänden. Herausgegeben von 
R. Abegg, F. Auerbach und I: Koppel. 
4. Band, ı. Abteilung, ı. Hälfte. Bearbeitet 
von F. Auerbach, A. Kurtenacker, 
I. Koppel, H. Ley, A. Lottermoser, 
W. Marckwald, J. Meyer, A. Schulze, 
H. v. Steinwehr. 8°. XII u. 966 S. Mit 
61 Fig. im Text u. ı Tafel. Leipzig, S. Hirzel. 
1927. Geh. M. 60.—, geb. M. 64.—. 


Abeggs Plan war, ein kritisches Handbuch der 
anorganischen Chemie mit besonderer Berücksichtigung 
der physikalischen Chemie zu schaffen. Ein Viertel- 
jahrhundert hat noch nicht hingereicht, um den Plan 
voll zu verwirklichen. Vom vorliegenden Bande be- 
richtet der Herausgeber im Vorwort: „Die Geschichte 
dieses Bandes ist ein durch zwei Jahrzehnte geführter, 
erbitterter Kampf mit dem umfangreichen und immer 
weiter anschwellenden Stoff und seinen sachlichen 
Schwierigkeiten, mit den die wissenschaftliche Arbeit 
einschränkenden Zeitverhältnissen und nicht zuletzt mit 
der Unpünktlichkeit früherer Mitarbeiter, die zum Teil 
durch übergroßes Pflichtgefühl hervorgerufen war.“ 
Wenn man von aller Mißgunst des äußeren Geschickes 
absieht, so lagen in der Tat manche Hemmungen auch 
im Wesen des Planes. „Kritische Berücksichtigung der 
physikalischen Chemie“ wurde gefordert und damit das 
Urteil, nicht nur der Sammelfleiß der Bearbeiter 
beansprucht; aber die physikalische Chemie ist in der 
Berichtszeit schneller fortgeschritten, als die Bericht- 
erstattung und andere Fragestellungen und Ant- 
worten stehen heute im Vordergrunde des Interesses, 
wenn es gilt, ein anorganisches Thema zu bearbeiten, 
als zur Zeit der herrschenden Elektrochemie wässeriger 
Lösungen, unter welchem Zeichen die Arbeit begann. 
So lag es im Wesen der Sache, daB die Menge des 
geförderten literarischen Sammelgutes unter der Quali- 
tät litt und es kann das nachträgliche Bedenken nicht 
verschwiegen und von einer Erörterung zukünftiger 
literarischer Pläne von vorliegendem Ausmaße nicht 
ausgeschlossen werden, ob es nicht geratener ist, ein der- 
artıiges Sammelwerk in Monographien aufzulösen, die 
zwangloser erscheinen und nicht den Anspruch auf ein 
Absuchen des ganzen Gebictes erheben. Viel eher dürften 
sich hierfür zuständige Bearbeiter finden lassen, deren 
„übergroßes Pfiichtgefühl‘ nicht auch dahin beansprucht 
wird, der Abrundung zuliebe Dinge darzustellen, die 
ihnen ferner liegen. Vollständigkeit war ohnehin nicht 
Abeggs Ziel und wir werden sie auch nur von nicht- 
kritischen Sammelwerken fordern, die dem Benutzer alles 
bieten, aber voraussetzen, daß er selbst kritisiert. Das 


ist unentbehrlich für den Forscher; aber überaus nütz- 
lich bleibt für jeden daneben eine kritische Darstellung, 
wie die im Abeggschen Sinne, die umfassender ist, 
als ein Lehrbuch, aber nicht so belastet, wie ein voll- 
ständiges Repertorium. 

Dem Physiker hat Abeggs Unternehmen von 
jeher nahe gestanden, denn es ist nicht des Ferner- 
stehenden Sache, aus einer farblosen Aufzählung von 
Daten das Geeignete herauszusuchen; hier hat der 
Fachmann mit seinem Urteil vorzuarbeiten. Und dann 
braucht nicht betont zu werden, wie ein anorganisches 
Fundamentalwerk auf physikalisch-chemischer Basis zur 
Verknüpfung beider Schwesterwissenschaften befugt 
ist; eher muß gesagt werden, daß der Gedanl:e, wenn 
er auch durch Abegg und zu Abeggs Zeit eine be- 
sonders fruchtbare Renaissance erlebte, so alt ist, wie 
die Chemie überhaupt. Denn der weit verbreiteten 
Meinung, die physikalische Chemie sei etwas verhältnis- 
mäßig Junges, im letzten Drittel des verflossenen Jahr- 
hundert Entstandenes, ist entgegen zu halten, daß 
Boyle, Lavoisier, Gay Lussac, Davy, Dalton- 
Mitscherlich, Berzelius, Bunsen und Lothar 
Meyer sicherlich in demselben Sinne Physikochemiker 
waren, wie ihre Nachfolger. 

Der vorliegende Band berichtet über die Elemente 
Sauerstoff, Schwefel, Selen, Tellur und Polonium. In 
der üblichen Weise wird die Abhandlung jedes Ele- 
mentes durch einen Abschnitt über sein Atomgewicht 
(J. Meyer) eingeleitet und einen Aufsatz über seine 
kolloidchemischen Eigenschaften (Lottermoser) ab- 
geschlossen Bemerkenswert ist das lange Zeit hindurch 
Problematische der Atomgewichtsermittelung des Tel- 
lurs, deren Darstellung 64 Seiten erfordert hat, während 
über das Atomgewicht des Schwefels auf 18 Seiten das 
Nötige zu sagen war. Innerhalb der einzelnen Artikel 
ergab sich mehrfach Gelegenheit zu größeren Abhand- 
lungen monographischer Art — ein vielleicht unge- 
wolltes Symptom der in diesem Referate bereits kurz 
gestreiften, natürlichen Entwicklung zu einer mono- 
graphischen Aufteilung des Ganzen. So ist zu nennen 
die Abhandlung von Ley über Oxydationen; die von 
v. Steinwehr über die Modifikationen des Schwefels; 
die von A. Schulze über die physikalische Chemie 
der Schwefelsäure; die von Kurtenacker über die 
Polythionsäuren. 

Nach Abeggs frühem Tode hatte sich Friedrich 
Auerbach der Fortführung des Werkes angenommen; 
aber auch ihm war es nicht vergönnt, es zu Ende 
zu führen, und wir mußten 1925 sein Hinscheiden be- 
klagen. Die Herausgabe leitet nunmehr 1. Koppel, 
der, schon früher dem Werke als Mitarbeiter ver- 
bunden, sicherlich den Überlieferungen seiner Vor- 
gänger gerecht wird. Die Fachgenossen, und zwar ge- 
wiß nicht nur die des engeren Gebietes der Chemie 
allein, werden ihm zum Abschlusse des vorliegenden 
Bandes dankbar Glück wünschen und damit die Wün- 
sche zu einer Vollendung des Ganzen verbinden, sei 
es, dab der ursprüngliche programmatische Rahmen 
der Darstellung auch in den zu erwartenden Abschluß- 
bänden gewahrt bleibt, sei es, daB jetzt eine mehr ge- 
lockerte Gliederung erfolgt, wie man sie für alle zu- 
künftigen Unternehmungen solcher Art erwarten und 
empfehlen sollte. W. Biltz. 


T.Levi-Civita, Fragen der klassischen und 
relativistischen Mechanik. 8°. VI und 1108S. 
Mit 13 Textfig. Berlin, J. Springer. 1924. 
M 5.40. 

Das Buch bringt die Übersetzung von vier Vor- 
trägen, welche der Verfasser im Januar 1921 in Spanien 
über Gegenstände seines eigenen Forschungsgebietes 


Physik.Zeitschr.XXV1III. 1927. 


oder eng damit verknüpfte Gebiete gehalten hat. Der 
erste Vortrag behandelt die Regularisierung des Drei- 
körperproblems und ihre Tragweite. Die Differential- 
gleichungen dieses Problems verhalten sich im Reellen 
regulär, solange kein Zusammenstoß stattfindet. Die 
Bedingung für den Zusammenstoß zweier Körper drückt 
sich, wie Levi-Civita 1903 gezeigt hat, für das re- 
stringierte Problem durch eine eindeutige Gleichung 
zwischen den Koordinaten und den Geschwindigkeiten 
der Körper, für das allgemeine Problem, wie dann 
Bisconcini bewiesen hat, durch zwei solche Gleichungen 
aus, wodurch eine alte Voraussage Painlev&s bestätigt 
wird. Die Aufgabe, jene singulären Stellen wegzutrans- 
formieren, nennt man regularisieren. Sundmann hat 
nun 1912 das Dreikörperproblem vollständig regularisiert 
und gezeigt, daß man die Koordinaten der drei Körper, 
ihre gegenseitigen Entfernungen und die Zeit als Funk- 
tionen eines Parameters für alle Werte des Parameters, 
die eindeutig allem reellen Werten der Zeit entsprechen. 
Der vonSundmann eingeschlagene Weg führt aber zu 
einem regularisierten System, das nicht mehr zu den 
dynamischen gehört, so daß auf dieses nicht mehr die 
Rechnungsmethoden der analytischen Mechanik anwend- 
bar sind. Levi-Civita zeigt nun, nach einer ausführ- 
lichen historischen und sachlichen Einführung, wie man 
durch geeignete Berührungstransformationen bei der 
Regularisierung diese Schwierigkeiten umgehen und 
überhaupt die ganzen Sundmannschen Untersuchun- 
gen wesentlich vereinfachen kann. Der zweite Vortrag: 
„Flüssigkeitswellen: Ausbreitung in Kanälen“ bringt 
die Untersuchungen Levi-Civitas über fortschreitende 
Wellen von permanentem Typus in Kanälen von end- 
licher Tiefe und speziell über periodische Wellen. Diese 
Untersuchungen sind inzwischen von Levi-Civita und 
seinen Schülern fortgesetzt worden. Der dritte Vortrag 
handelt vom Parallelismus und der Krümmung in einer 
beliebigen Mannigfaltigkeit, der vierte von der geo- 
metrischen Optik und dem allgemeinen Einsteinschen 
Relativitätsprinzip. In diesem Vortrag beginnt Levi- 
Civita mit einem kurzen Bericht über die klassische 
geometrische Optik. Dann wird aus der Proportionalität 
der Masse und Energie die Krümmung der Lichtstrah!en 
in einem Kraftfeld untersucht und speziell die zu er- 
wartende Krümmung der Lichtstrahlen im Gravitations- 
feld der Sonne zunächst direkt, daan aber unter Zu 
grundelegung der allgemeinen Relativitätstheorie be- 
rechnet. 

Man sieht aus diesem kurzen Bericht die Reich- 
haltigkeit des in dem dünnen Buche behandelten Stoffes. 
Der berühmte Verfasser versteht es meisterlich, eigene 
neue Forschung mit der Darstellung von früher Be- 
kanntem zu verknüpfen, so daß die Vorträge in gleicher 
Weise belehrend und anregend wirken. E. Hilb. 


O. D. Chwolson, Die Physik 1914—1926. 
Aus dem Russischen übersetzt von G. Kluge. 
Gr. 8°. 696 S. Mit 104 Abb. Braunschweig, 
Friedr. Vieweg & Sohn, A.-G. 1927. Brosch. 
M. 36.—, geb. M. 38.—-. 


Das vorliegende Buch bildet eine Ergänzung zu 
dem bekannten „Lehrbuch der Physik“ des Verfassers, 
das, obwohl erst 1923 russisch und 1927 in deutscher 
Ausgabe (von G. Schmidt) in neuer Auflage voll- 
endet, doch im wesentlichen den Stand der physikalischen 
Wissenschaft um 1914 wiedergibt. Seit 1914 hat aber 
die von Bohr ausgehende Atomlehre und die damit 
zusammenhängende Entwicklung der Quantentheorie 
die Grundauffassung vieler Gebiete der Phvsik weit- 
&chend verändert. Das Charakteristisch-Neuartige der 
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Entwicklung dieser jüngsten Physik rechtfertigt die 
Darstellung in einem besonderen Ergänzungsband zu 
dem Lehrbuche. 

Der stattliche Band von fast 700 Seiten verdient 
in mehrfacher Hinsicht Interesse. Er zeigt zunächst, 
daB es sehr wohl für einen einzelnen Physiker möglich 
ist — gelegentlich wird dies bestritten — das gesamte 
Ideen- und Tatsachenmaterial der alten und neuen Physik 
aufzufassen und gründlich zu verarbeiten. Denn obwohl! 
der Verf. seine Darstellung bescheiden siebzehn ‚aus- 
gewählte Kapitel‘, nennt, fehlen kaum Gebiete, auf denen 
zurzeit produktiv gearbeitet wird (so z. B. die durch- 
dringende Höhenstrahlung, deren Ursprung ja auch 
noch unaufgedeckt ist). Außerdem ist die Darstellung 
dadurch besonders gekennzeichnet, daß der didaktische 
Gesichtspunkt stark in den Vordergrund gerückt ist. 
Nur an wenigen Stellen findet man den Standpunkt 
des Referates gegenüber den neueren Arbeiten. Fast 
immer, insbesondere bei der Entwicklung der leitenden 
Gedanken, wird durch schrittweise Entwicklung dem 
Leser das Verständnis der Schwierigkeiten zu erleichtern 
gesucht. Dies ist besonders wertvoll bei der heutigen 
Physik, bei der die Schwierigkeiten sozusagen offiziell- 
geworden sind. Der Verf, betont auch gerade die Proble- 
matik der modernen Theorien. Bei der eingehenden 
Kenntnis, mit der er den dargestellten Stoff beherrscht, 
fehlen auch nicht Hinweise auf Zusammenhänge, die 
man sonst selten findet, da sie in der so stark ange- 
wachsenen Spezialliteratur vergraben sind. Dadurch 
wird das Buch besonders geeignet zur Einführung in 
die moderne Physik für jüngere und ältere Physiker, 
denen das Studium der Orginalarbeiten nicht möglich ist. 

Die Darstellung ist sehr lebendig. Um unnötige 
Breite zu vermeiden wird vielfach auf die Bände des 
Lehrbuches des Verf. verwiesen, in denen ältere An- 
schauungen entwickelt sind. Die Übersetzung ist gut; 
nur ganz gelegentlich stößt man auf einen ungewohnten 
Ausdruck. Nachstehend die Titel der einzelnen Kapitel: 
1. Die Ladung und Masse des Elektrons. 2. Die Lehre 
von den Quanten, 3. Der Bau des Atoms. 4. Der Atom- 
bau bei Z>1. 5. Die Lehre von den Linienspektren. 
6. Die Röntgenstrahlen. 7. Die Bandenspektren. 8. Die 
ultravioletten und infraroten Strahlen. 9. Erregung und 
Ionisation der Gase durch Elektronenstöße. 10. Die 
Quantentheorie des Lichtes. 11. Photoelektrische Er- 
scheinungen. 12. Photolumineszenz. 13. Verschiedene An- 
wendungen der Bohrschen Theorie und der Quanten- 
lehre. 14. Die Isotopen. 15. Die Supraleiter. 16. Der 
neue Versuch von Michelson (1925). 17. Die elek- 
tromagnctische Spektroskopie der Metalle. Das letzte 
Kapitel ist von W.K. Arkadjeff geschrieben. 

E. Regener. 


V. H. Ryd, Meteorological Problems II. 
Energy of the Winds. Publ. frå det Danske 
Meteorol. Institut. Meedeleser Nr. 7. 96 Seiten. 
24 Figuren. 16 (In Englisch). Kopenhagen, 
G. E. C. Gad. 1927. Kr. 3.00. 


Die vorliegende Arbeit ist eine Fortsetzung des 
I. Teils der Meteorological Problems „Travelling Cy- 
clons“ und gibt eine theoretische Behandlung der Ener- 
gie der Winde. Der Verfasser knüpft an an die bekannte 
Untersuchung von Margules „Über die Energie der 
Stürme‘; nach M. stammt die lebendige Kraft, welche 
in einer größeren Luftmasse, etwa dem Luftkörper 
einer Depression, entsteht, entweder aus der poten- 
tiellen Energie der Lage oder aus der potentiellen 
Energie der Druckverteilung. Ohne das Verdienst von 
Margules zu schmälern, sucht der Verfasser zu zeigen, 
daß die Theorie von Margules unvollständig und 
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nur teilweise richtig ist. Da er in der Anwendung der 
hydrodynamischen Gleichungen auf die Probleme der 
Atmosphäre eine Hauptfehlerquelle sieht, dienen die 
ersten Kapitel im wesentlichen dazu, die Gesetze der 
horizontalen und vertikalen Bewegungen bzw. Energie- 
umwandlungen direkt abzuleiten. 

Die eigentliche Behandlung der „Margules“schen 
Theorie beginnt im Kap. 5; hier wird zunächst gezeigt, 
daß der Ausdruck „potentielle Energie der horizontalen 
Druckverteilung“ keine Berechtigung hat; das Druck- 
feld selbst besitzt keine Energie, seine Aufgabe besteht 
lediglich in dem Transport der Arbeit. Es wird gezeigt, 
daß im Falle der Antizyklone von der in ihr enthaltenen 
Luft auf Kosten der inneren Energie Arbeit geleistet 
wird an der umgebenden äußeren Luft; im Falle der 
Zyklone ist es die äußere Luft, welche durch Verlust 
an potentieller Energie Arbeit an dem Zyklonensystem 
leistet. Schon von Margules wurde darauf hingewiesen, 
daß die Energie der horizontalen Druckverteilung nicht 
genügt, um die Energie der Stürme zu erklären und 
es wurde von ihm auf die zweite Energiequelle, die 
potentielle Energie derSchwerehingewiesen ; Margules 
zeigt an zwei Beispielen (Instabilität in der Vertikalen 
bzw. Temperaturasymmetrie in der Horizontalen) daß 
die potentielle Energie vollkommen genügt, um die 
Energie der Stürme zu erklären. 

Demgegenüber weist der Verfasser darauf hin, 
daß die Voraussetzungen in den schematischen Bei- 
spielen von Margules in der Natur nicht zutreffen 
und weiterhin, daß die verfügbare potentielle Energie 
immer nur zu einem geringen Teil in kinetische Ener- 
gie verwandelt wird, während der weitaus größte Teil 
sich in Wärme umsetzt. Doch glauben wir, daß bei 
der Behandlung des von dem Verfasser gewählten 
Beispieles auf die Energie der Schwerkraft zu wenig 
Rücksicht genommen wird, während bei Margules 
gerade in der Senkung des Schwerpunktes die Haupt- 
quelle der kinetischen Energie liegt. 

Nachdem die potentielle Energie der horizontalen 
Druckverteilung überhaupt nicht, die potentielle Energie 
der Lage nur zu einem geringen Teil für die Energie 
der Winde in Frage kommt, findet der Verfasser die 
Hauptquelle der kinetischen Energie der Zyklonen in 
der allgemeinen West-Ostdrift der Atmosphäre, Diese 
West-Östdrift hat ihre Ursache in der allgemeinen 
Temperaturverteilung auf der Erde, welche das so- 
genannte thermische Druckfeld mit im wesentlichen 
parallel zu den Breitengraden verlaufenden Isobaren 
erzeugt. 

Die Entstehung der Zyklone denkt sich der Ver- 
fasser nun folgendermaßen: Neben der erwähnten all- 
gemeinen Temperaturverteilung sind auf der Erdober- 
fläche in einzelnen Gebieten Asymmetrien der Tempe- 
raturgradienten vorhanden, welche zu einer Verstärkung 
des Druckfeldes Anlaß geben. Wenn nun ein Über- 
schuß an kinetischer Energie aus diesen Gebieten in 
das allgemeine thermische Druckfeld eingeführt wird, 
so tritt hier eine Verlagerung der Luft gegen den 
höheren Druck zu und damit eine Veränderung des 
Isobarenfeldes ein; es bildet sich in der Höhe ein 
Gebiet tiefen Druckes aus, die Form des Druckfeldes 
zeigt nach einer Seite hin offene Isobaren. Dieses Druck- 
feld kann betrachtet werden als zusammengesetzt aus 
einem geschlossenen Isobarensystem in den unteren 
Schichten und dem oben erwähnten thermischen Druck- 
feld in der Höhe. Der relativ tiefe Druck in der Höhe ist 
die V'orbedingung dafür, daß in dem ganzen System Žir- 
kulation eintritt, indem dadurch unten Luftmassen ein- 
strömen und nach der Höhe abgesaugt werden. Nachdem 
durch den erwähnten, von außen eingeführten Überschuß 
an Energie die Bewegung eingeleitet ist (Anfangsstadium 
der Zyklone), bildet die allgemeine West-Ostbewegung 
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der Atmosphäre eine unerschöpfliches Reservoir für 
deren Erhaltung, indem einerseits der tiefe Druck in 
der Höhe bestehen bleibt und die aufsteigenden Luft- 
massen andererseits aus dem Zentrum fortgeführt wer- 
den. Auch hier besteht die Aufgabe des Druckfeldes 
lediglich darin, Arbeit, welche in der Höhe gegen den 
höheren Druck geleistet wird, auf die darunter liegenden 
Luftschichten zu übertragen. Der Verfasser erwähnt, 
daß die Untersuchungen von Hesselberg über die 
L.uftbewegung im Cirrusniveau eine Bestätigung seiner 
Theorie geben; als wichtige Folgerungen, welche even- 
tuell auch für die Wettervorhersage Bedeutung ge- 
winnen könnten, werden zum Schlusse erwähnt: 

Eine Zyklone vertieft sich, wenn die Geschwindigkeit 
in den höchsten Schichten größer ist als die Geschwin- 
digkeit der Zyklone selbst, sie stirbt ab, wenn die Be- 
wegung der oberen Schicht sich während des Durchzugs 
über das von der Zyklone eingenommene Gebiet 
verlangsamt. 

Die Bewegungsrichtung einer Zyklone stimmt am 
besten mit der Richtung derjenigen Schicht überein, 
welche sich ebenso rasch bewegt wie die Zyklone selbst. 

Die Arbeit vermittelt sehr viele neue Gesichtspunkte 
über die Entstehung der Winde und der Zyklonen, 
läßt aber den Zusammenhang mit der bekannten 
Bjerknesschen Zyklonentheorie vollständig offen. 

Peregrin Zistler. 


A. Haas, Das Naturbild der neuen Physik. 
2. Auflage. Gr.8°. VI u. 160 S. Mit ı7 Fig. 
Berlin u. Leipzig, W. de Gruyter & Co. 1924. 
Geh. M. 5.—. 


Die Schrift gibt zunächst eine Reihe von fünf Vor- 
trägen (Die elektromagnetische Theorie des Lichtes, 
dieMolekularstatistik, die Elekronentheorie, dieQuanten- 
theorie, die Relativitätstheorie) wieder, die vor Laien 
in der Wiener Urania sowie vor Hörern aller Fakul- 
täten an der Universität Leipzig gehalten wurde; in 
der vorliegenden zweiten Auflage sind sodann drei 
weitere Vorträge (Die Theorie der Grundstoffe, die 
Physik der Sterne, das Weltall) hinzugekommen, und 
insbesondere wurde — von den übrigen Änderungen 
abgesehen, die durch die Fortschritte der Forschung 
seit dem Erscheinen der ersten Ausgabe bedingt 
wurden — in dem Vortrag über die Relativitätstheorie die 
Einsteinsche Gravitationstheorie eingehender behan- 
delt. Die hervorragende Fähigkeit des Verfassers, seinen 
Stoff in klarer und anschaulicher Form vorzubringen, 
ist durch seine „Einführung in die theoretische Physik“ 
hinreichend bekannt geworden. Der Text der Vorträge 
ist völlig frei von mathematischen Formeln, und 
auch in den am Schluß des Büchleins zusammenge- 
stellten „Anmerkungen“ wird der Leser von solchen 
Formeln fast gänzlich verschont (die einzige Ausnahme 
bildet die auf S. ı5o mitgeteilte Formel für die rela- 
tivistische Massenvergrößerung!). Sehr begrüßenswert 
ist die beigegebene chronologische Übersicht, die die 
rasche Häufung bedeutsamer Entdeckungen während 
der letzten Jahrzehnte überzeugend zum Ausdruck bringt. 

Harry Schmidt. 
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